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Résumé
L'expériene DTS (Dervihe Tourneur Sodium) permet d'étudier le régime ma-
gnétostrophique attendu dans les noyaux planétaires, où les fores de Coriolis et de
Lorentz sont en équilibre. Elle onsiste en la rotation diérentielle de deux sphères
onentriques dont l'espae inter-sphère ontient du sodium liquide. De plus, un
hamp magnétique dipolaire est imposé ave une graine aimantée. Cet éoulement
magnétohydrodynamique de Couette sphérique est analysé grâe à des mesures de
vitesse (Doppler ultrasonore), de potentiel életrique et de hamp magnétique in-
duit.
Les prols de vitesse angulaire mettent en évidene diérentes régions dans le uide :
une zone de super-rotation près de la graine, un plateau, et une déroissane lente
à la sphère externe. Cei est bien expliqué par un modèle basé sur l'état de Taylor
modié où la turbulene dans les ouhes d'Ekman est prise en ompte. Quant à la
turbulene dans le volume, elle est faible, et les utuations observées sont assoiées
à des ondes.
La dispersion des mesures pour un forçage donné pourrait être due à des variations
de ouplage életrique entre le sodium liquide et la graine en uivre. L'utilisation
de la diérene de potentiels életriques, omme équivalent de la vitesse du uide,
amène la déouverte d'un régime partiulier quand les sphères sont ontra-rotatives.
Les fortes amplitudes du hamp magnétique induit nous laissent penser que ette
situation pourrait être favorable à l'obtention d'un eet dynamo.
Les réentes expérienes ont montré un bon ouplage életrique, et des mesures in-
novantes de hamp induit, tout le long d'un méridien et à l'intérieur de la sphère,
apportent de nouvelles ontraintes.
Mots lés : magnétohydrodynamique, éoulement de Couette sphérique, régime
magnétostrophique, état de Taylor, expériene sodium, géodynamo.
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Abstrat
The DTS (Dervihe Tourneur Sodium) experiment has been onstruted in order
to explore the magnetostrophi regime expeted for planetary ores, in whih the
Coriolis and Lorentz fores are in balane. Two onentri spheres are dierentially
rotating, and the spherial shell is lled with liquid sodium. A dipolar magneti
eld is imposed thanks to permanent magnets inside the inner sphere. This magne-
tohydrodynamial spherial Couette ow is studied with dierent measurements :
veloity (Doppler), eletri potential and indued magneti eld.
Angular veloity proles reveal dierent regions in the spherial shell : super-
rotation is present near the inner sphere, then the angular veloity is nearly onstant
and dereases towards the outer sphere. The similar shape of angular veloity pro-
les in the geostrophi region is explained with a model based on a modied Taylor's
state, in whih the turbulent frition in Ekman layers is onsidered. In the volume,
the level of turbulene is low, and the observed utuations are attributed to waves.
The sattering for a given foring ould be due to variations in the eletri oupling
between liquid sodium and the opper inner sphere. Using the eletri potential
dierene as a proxy of the ow veloity, we identify a partiular regime from the
indued magneti eld measurements. Large amplitudes are obtained for ounter-
rotating spheres. We suggest that dynamo ation might be favored in suh a situa-
tion.
Reent experiments with a good eletri oupling yield stable and impressive mea-
surements. Moreover, new indued magneti eld measurements along a meridian
and inside the spherial shell give us new onstraints.
Key words : magnetohydrodynami, spherial Couette ow, magnetostrophi
regime, Taylor's state, sodium experiment, geodynamo.
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Chapitre 1
Introdution
1.1 Contexte géophysique
La plupart des objets astrophysiques, omme les planètes ou les étoiles, possèdent
un hamp magnétique. Nous nous intéresserons prinipalement ii à la planète Terre,
dont le hamp magnétique est observé depuis de nombreuses années an d'expliquer
son origine et de dérire ses variations spatiales et temporelles. Des premiers ob-
servatoires permanents datant du XVII
ème
sièle jusqu'aux satellites d'aujourd'hui
(Magsat en 1980, Oersted et Champ depuis 2000), les mesures du hamp magnétique
terrestre sont de plus en plus préises.
1.1.1 Un peu d'histoire et struture interne de la Terre
La présene d'un hamp magnétique sur Terre a été déouvert il y a plus de
1000 ans par les Chinois qui observèrent l'orientation d'une aiguille aimantée vers
le ple Nord : ils avaient inventé la boussole. Depuis, de nombreuses hypothèses
ont été avanées an d'expliquer l'origine de e hamp magnétique terrestre. Dans
le élèbre traité De Magnete (1600), William Gilbert érit :  Magnus magnet ipse
est globus terrestris  ( La Terre est omme un aimant géant ). Mais bien que
le hamp magnétique observé à la surfae de la Terre possède les apparenes de
la présene d'un aimant en son entre, la température y est beauoup trop élevée
pour qu'un orps puisse onserver une aimantation permanente. En eet, lorsque la
température est supérieure à une ertaine limite appelée température de Curie, tout
orps perd ses propriétés ferromagnétiques. Cependant en 1835, Gauss a montré
que le hamp magnétique terrestre est essentiellement d'origine interne, et que
elui-i possède une struture dipolaire prépondérante dont l'axe fait un angle de
11.5° ave l'axe de rotation de la Terre.
Avant d'aller plus loin sur les proessus à l'origine de e hamp magnétique, dé-
rivons la struture interne de la Terre (voir Fig. 1.1). Depuis le début du XX
ème
sièle, les observations sismologiques ont permis de mettre en évidene diérentes
enveloppes onentriques. Ces onlusions sont basées sur le fait que la propagation
des ondes sismiques dépend des aratéristiques du milieu et que les diverses ré-
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Fig. 1.1 - Struture interne de la Terre.
exions sont les signatures de disontinuités. Ainsi la Terre, d'un rayon de 6370 km,
est onstituée d'une graine solide d'un rayon de 1220 km en son entre, d'un noyau
uide jusqu'à un rayon de 3480 km où se situe la base du manteau, et enn la
roûte, à la surfae de laquelle nous vivons. La graine est omposée de fer solide, le
noyau uide de fer liquide prinipalement et de nikel qui sont de très bons ondu-
teurs életriques, et le manteau de rohes siliatées ayant une très faible ondutivité
életrique.
1.1.2 Champ magnétique d'origine interne : eet dynamo
dans le noyau uide
Aux éhelles de temps géologiques, les données paléomagnétiques permettent
d'obtenir l'évolution du hamp magnétique terrestre grâe à l'étude de l'aimantation
des ouhes sédimentaires ou des fonds oéaniques. En eet, au niveau des dorsales
oéaniques, de nouvelles rohes se forment à haque remontée de magma, et elles-
i aquièrent une aimantation parallèle au hamp magnétique existant lors de leur
refroidissement en dessous de la température de Curie. Ces enregistrements mettent
en évidene des inversions du hamp magnétique (voir Fig. 1.2) et attestent de sa
présene depuis plus de 3 milliards d'années [Tarduno et al., 2007℄. Or le temps
de diusion magnétique dans le noyau étant d'environ 10000 ans, il doit exister un
méanisme permettant au hamp magnétique d'être auto-entretenu. On s'intéresse
ii au noyau uide qui est onduteur d'életriité, ar le manteau est isolant (ou très
faiblement onduteur) et ne permet don pas la génération d'un hamp magnétique.
Le méanisme supposé être à l'÷uvre dans le noyau uide est l'eet dynamo dont
le prinipe est le suivant : les mouvements d'un uide onduteur életrique dans
un hamp magnétique induisent des ourants életriques qui génèrent à leur tour un
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Fig. 1.2 - Ehelle magnétostratigraphique des inversions de polarité du hamp magnétique
de la Terre au ours de l'histoire.
hamp magnétique. Pour que elui-i soit auto-entretenu, il faut que son indution
soit supérieure à sa diusion. Pour quantier l'importane relative de es deux eets,
on dénit le nombre de Reynolds magnétique Rm :
Rm =
UL
η
, (1.1)
où U et L sont, respetivement, une vitesse et une longueur aratéristiques, et
η est la diusivité magnétique. Ave une vitesse U = 10−4 m.s−1, une longueur
L = 3480 km (rayon du noyau uide) et une diusivité magnétique η = 1 m2.s−1
(d'après les propriétés életriques du fer), on peut estimer pour la Terre : Rm ∼ 300.
Don les eets d'indution sont supérieurs à la diusion, e qui justie la possibilité
d'avoir un eet dynamo pour auto-entretenir le hamp magnétique.
Mais quels sont les proessus à l'origine des mouvements du noyau uide ? Le refroi-
dissement de la Terre entraîne la ristallisation de la graine qui s'aompagne de la
libération d'éléments légers dans le noyau uide, mais également d'énergie thermique
(haleur latente). Ces deux phénomènes, ompositionnels et thermiques, réent alors
des mouvements de onvetion dans le noyau uide, moteurs indispensables de l'eet
dynamo.
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Fig. 1.3 - Magnétosphère autour de la Terre : les lignes de hamp magnétique du diple
(initialement non déformées en pointillés) sont onnées par le vent solaire (le Soleil serait
à gauhe de l'image). La magnétosphère protège la Terre de es partiules ionisantes.
1.1.3 Champ magnétique d'origine externe : ativité solaire
On a évoqué jusqu'ii l'origine interne du hamp magnétique terrestre, et prin-
ipalement la ontribution dipolaire qui est prépondérante. Cependant, une faible
partie a une origine externe liée à l'ativité solaire. Sous l'eet du hauage par
le rayonnement solaire, l'ionosphère (partie de la haute atmosphère omprise entre
60 km et 800 km d'altitude) est ionisée, e qui onduit à des ourants életriques en-
gendrant un hamp magnétique d'une amplitude de quelques dizaines de nT. Cette
grandeur doit être omparée au hamp géomagnétique total mesuré à la surfae de
la Terre qui est de l'ordre de 30 µT à l'équateur et de 60 µT aux ples. D'autre part,
le vent solaire, 'est-à-dire le ux de partiules hargées ontinuellement émis par le
Soleil, entre en interation ave le hamp magnétique terrestre. Ce vent onne les
lignes de hamp magnétique (du té du Soleil) et les partiules sont déviées le long
de elles-i. L'enveloppe ainsi formée autour de la Terre est appelée magnétosphère
et agit omme un boulier géant ontre es partiules du vent solaire (voir Fig. 1.3).
Cependant, les partiules les plus énergétiques pénètrent ette enveloppe et peuvent
réer des variations brutales du hamp de l'ordre de 1 µT. Ce phénomène est no-
tamment présent près des ples (où les lignes de hamp magnétique onvergent) et
donne lieu à une manifestation bien onnue : les aurores boréales et australes.
1.2 Contexte expérimental
L'eet dynamo uide a été suggéré par Larmor [1919℄ pour expliquer l'origine
du hamp magnétique du Soleil. Puis ette idée a été adoptée pour les hamps ma-
gnétiques planétaires. Mais e n'est que très réemment que e phénomène a été
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mis en évidene expérimentalement : tout d'abord en 1999 ave deux types d'éou-
lement très spéiques (expérienes de première génération de Riga et Karlsruhe),
puis en 2006 ave un éoulement beauoup moins ontraint (expériene de seonde
génération : VKS) et ainsi plus prohe des onditions naturelles.
1.2.1 Expérienes de première génération : Riga et Karlsruhe
Les expérienes de Riga en Lettonie et de Karlsruhe en Allemagne ont été réali-
sées dans des ongurations partiulières, dites de dynamos quasi-inématiques. Le
hamp de vitesse y est imposé et il n'existe pas de rétroation des fores de Lorentz
sur la géométrie de l'éoulement (si purement inématique).
Expériene de Riga
L'expériene de Riga [Gailitis et al., 2000℄ reproduit un éoulement de type Po-
nomarenko [1973℄, 'est-à-dire un éoulement hélioïdal inniment long (en théorie)
en ontat életrique parfait ave le uide environnant à l'arrêt. Cette expériene
est omposée de trois ylindres onentriques d'une hauteur d'environ 3 m (voir
Fig. 1.4). Le sodium liquide ontenu dans le ylindre entral est mis en mouvement
grâe à une hélie entraînée par deux moteurs. L'éoulement hélioïdal généré est
omposé de mouvements de rotation et de translation suivant l'axe, et peut atteindre
une vitesse de l'ordre de 15 m.s−1. Ensuite le uide reirule dans le ylindre ad-
jaent. Le dernier ylindre ontient du sodium au repos, e qui permet d'abaisser
le seuil de l'instabilité dynamo [Gailitis and Freibergs, 1976℄. Le hamp magnétique
est mesuré grâe à des sondes à eet Hall. Celles-i ont permis d'observer sa rois-
sane dès que la vitesse de rotation de l'hélie a atteint la valeur ritique (seuil de
l'instabilité dynamo). Le hamp magnétique tourne autour de l'axe vertial ave
une fréquene de 1 à 2 Hz, e qui onduit à un omportement osillant du hamp
mesuré en un point xe. Le seuil de e régime inématique avait été bien prédit par
la théorie malgré la turbulene présente dans l'expériene. Un régime de saturation,
'est-à-dire l'arrêt de la roissane du hamp magnétique, est ensuite atteint. Cei
montre la rétroation des fores de Lorentz sur l'éoulement moyen [Gailitis et al.,
2001℄.
Expériene de Karlsruhe
L'expériene de Karlsruhe [Müller and Stieglitz, 2000, Stieglitz and Müller, 2001℄
est inspirée de l'éoulement périodique de Roberts [1972℄, 'est-à-dire un éoulement
inni (en théorie) de vortex juxtaposés ontra-rotatifs ave des vitesses axiales
de signe opposé (voir Fig. 1.5). Roberts a montré analytiquement son eaité à
générer un hamp magnétique par eet dynamo. Busse [1975℄ a ensuite modié le
modèle de Roberts en l'appliquant à un domaine ylindrique de dimension nie,
mais en gardant l'organisation de l'éoulement en vortex héliitaires. D'autre part,
il est supposé que la onvetion dans les noyaux uides planétaires (et notamment
la Terre) s'organise ave une struture en olonnes de vortex de e type. Don
e modèle peut être onsidéré omme une approximation de la dynamo terrestre,
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Fig. 1.4 - Dispositif expérimental de Riga : (1) 2 moteurs d'une puissane de 55 kW
haun ; (2) hélie ; (3) ylindre interne ontenant le sodium liquide animé d'un mouve-
ment hélioïdal ; (4) oquille externe de reirulation du sodium ; (5) sodium au repos ; (6)
réservoirs de stokage du sodium ; (x) positions des sondes à eet Hall [Gailitis et al.,
2000℄.
même si les parois internes ontraignant l'éoulement ne sont pas réalistes de
l'interation libre des vortex dans le noyau uide et de la rétroation du hamp
magnétique sur l'éoulement.
Cette onguration a été proposée pour réaliser l'expériene de Karlsruhe [Busse,
1992℄. Elle est onstituée d'un réseau de 52 vortex ontenus dans une uve
ylindrique. A l'intérieur de haun de es vortex, l'éoulement de sodium liquide
est axial ; alors que sur la partie externe, elui-i suit la spirale entraînant un
mouvement héliitaire (voir Fig. 1.5). Les mesures ont révélé la roissane d'un
hamp magnétique stationnaire perpendiulaire à l'axe des vortex, dès que les
valeurs ritiques des vitesses axiale et hélioïdale du sodium liquide ont été atteintes.
La valeur de e seuil avait été à nouveau bien prédite par la théorie.
Pour es deux expérienes, les théories inématiques respetives avaient prédit
le bon seuil d'apparition de la dynamo. Cependant, on peut se demander s'il est
possible de faire roître un hamp magnétique dans une dynamo moins ontrainte
hydrodynamiquement que elles de Riga et Karlsruhe. Cei est l'objet des expé-
rienes de seonde génération que nous allons dérire dans le paragraphe suivant.
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Fig. 1.5 - A gauhe : Dispositif expérimental de Karlsruhe onstitué d'un ensemble de
52 vortex juxtaposés ontra-rotatifs ave des vitesses axiales de signe opposé (ii représen-
tées par des èhes). - A droite : Eoulement périodique de Roberts sur lequel est basée
l'expériene de Karlsruhe [Stieglitz and Müller, 2001℄.
1.2.2 Expérienes de seonde génération
Expériene VKS à Cadarahe
L'expériene VKS (Von Kármán Sodium) à Cadarahe est basée sur un
éoulement de Von Kármán. Celui-i est produit par la rotation de deux disques en
sens opposé dans un ylindre rempli de sodium liquide. Le ylindre en uivre a un
diamètre de 412 mm et une longueur de 524 mm. Les disques, pourvus de pales,
peuvent tourner à une fréquene de rotation maximale de 26 Hz grâe aux moteurs
d'une puissane de 300 kW. L'éoulement moyen possède les aratéristiques
suivantes (voir Fig. 1.6) : le uide est éjeté radialement ave la fore entrifuge
au niveau des disques ; ei entraîne un éoulement axial vers les disques et une
reirulation dans le sens opposé sur les bords latéraux du ylindre. Cet éoulement
poloïdal s'aompagne d'une irulation toroïdale (dans le sens de rotation des
disques). La ontra-rotation des disques engendre un fort isaillement dans le plan
médian (plan à mi-distane sur l'axe entre les deux disques). Les utuations
turbulentes y sont don importantes.
Plusieurs études numériques ont été eetuées an d'optimiser l'éoulement et
les onditions aux limites pour obtenir l'eet dynamo. La première modiation
a été de laisser une ouhe de sodium liquide au repos autour du ylindre en
uivre où est généré l'éoulement. Le volume total de sodium liquide dans ette
expériene est alors de 150 litres. Un seond hangement a été d'ajouter un anneau
dans le plan médian, jouant un rle stabilisateur de la ouhe de isaillement
en réduisant les utuations turbulentes. Il a été montré que haune de es
modiations permet d'abaisser le seuil d'apparition de la dynamo [Ravelet et al.,
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2005, Marié and Daviaud, 2004℄. Mais ei n'était pas susant pour observer
la génération d'un hamp magnétique dans la limite des vitesses pouvant être
atteintes expérimentalement. Une dernière modiation a don été apportée en
remplaçant les disques en aier inox par des disques en fer pur. L'adaptation des
onditions aux limites en ajoutant une paroi de haute perméabilité avait déjà
montré son eaité à abaisser le seuil pour les éoulements de Ponomarenko
et Roberts [Avalos-Zuniga et al., 2003℄. La prise en ompte du sodium présent
derrière les disques, dans des simulations numériques de l'éoulement moyen
de Von Kármán, onduit à une augmentation du seuil de 12% à 150% suivant
que le sodium est onsidéré omme statique ou non [Stefani et al., 2006℄. L'uti-
lisation de disques en fer pur permet alors d'isoler magnétiquement le sodium
derrière les disques de l'éoulement prinipal et a onduit à l'obtention de la dynamo.
Les trois omposantes du hamp magnétique sont mesurées ave une sonde à ef-
fet Hall 3D située dans le plan médian (voir Fig. 1.7). Dans la onguration dérite
i-dessus, es mesures ont permis de mettre en évidene la génération d'un hamp
magnétique par eet dynamo lors de l'augmentation de la fréquene de rotation des
disques (voir Fig. 1.8 extraite de [Monhaux et al., 2007℄). L'ampliation la plus
importante est sur la omposante tangente au ylindre jusqu'à une valeur d'environ
4 mT. Le seuil a été atteint pour une fréquene de rotation des disques d'environ 17
Hz, orrespondant à un nombre de Reynolds magnétique de l'ordre de 32.
D'autres expérienes ont ensuite été menées en imposant des fréquenes de rotation
des disques diérentes l'une de l'autre. Dans es onditions, le hamp magnétique
réé par eet dynamo n'est pas stationnaire, mais présente au ontraire des inver-
sions ou des exursions au ours du temps [Berhanu et al., 2007℄. Ces hangements
aléatoires de polarité sont très similaires à eux observés sur le hamp magnétique
de la Terre.
Expériene de Madison
L'expériene de Madison [Forest et al., 2002, Nornberg et al., 2006℄ est ontituée
d'une sphère en aier inox de 1 m de diamètre, remplie de sodium liquide. Deux
hélies de 30.5 m de diamètre génèrent un éoulement du même type que elui
présent dans l'expériene VKS. Deux moteurs d'une puissane de 75 kW haun
peuvent entraîner es hélies à une fréquene de rotation maximale de 30 Hz. An
d'étudier la réponse indutive de l'éoulement, des bobines parallèles ou orthogonales
à l'axe des hélies permettent d'appliquer un hamp magnétique dont l'amplitude
maximale est de 10 mT. Des mesures sont alors eetuées ave des sondes à eet
Hall plaées à la surfae de la sphère ; et également à l'intérieur, dans divers tubes
positionnés radialement (voir Fig. 1.9), an d'obtenir le hamp magnétique induit
toroïdal.
Expériene de Maryland
Lathrop et ses ollaborateurs ont exploré de nombreuses ongurations d'éou-
lement turbulent de sodium liquide, toutes en géométrie sphérique mais ave un
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Fig. 1.6 - Eoulement moyen de Von Kármán engendré par la ontra-rotation de deux
disques : la partie toroïdale est représentée en orange, et la partie poloïdale en bleu.
Fig. 1.7 - Dispositif expérimental de VKS : Vue shématique où l'orientation des axes
x, y et z est indiquée, ainsi que la position de la sonde à eet Hall ; Photo en haut à
droite où on aperçoit le ylindre interne en uivre et l'un des disques ave les pales. - En
haut à gauhe : roissane du hamp magnétique dès que les disques tournent à une vitesse
supérieure à 1020 tours/minute (orrespondant à une fréquene de 17 Hz) [Berhanu et al.,
2007℄.
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Fig. 1.8 - Evolution temporelle des trois omposantes du hamp magnétique (voir Fig. 1.7
pour l'orientation des axes x, y et z) quand la fréquene de rotation des disques augmente
(représentée en bas du graphe). L'amplitude du hamp magnétique est indiquée en Gauss
(1 G = 10−4 T) [Monhaux et al., 2007℄.
Fig. 1.9 - Shéma du dispositif expérimental de Madison ave un quart de sphère sup-
primé an de voir l'intérieur où l'éoulement est généré par la rotation de deux hélies. On
distingue également l'emplaement des sondes à eet Hall à la surfae et dans les tubes à
l'intérieur de la sphère [Spene et al., 2006℄.
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forçage méanique (hélies) ou basé sur la onvetion.
Une première expériene très semblable à elle dérite i-dessus, est onstituée d'une
sphère de 30 m de diamètre dans laquelle l'éoulement de sodium liquide est généré
par deux hélies ontra-rotatives pouvant atteindre une fréquene de rotation de
120 Hz [Peey et al., 2000, Lathrop et al., 2001℄. Des pulses de hamp magnétique
d'une amplitude de 10 mT sont appliqués et ils observent le temps de déroissane
de eux-i. Ils peuvent alors en déduire si le seuil dynamo est prohe, 'est-à-dire le
seuil où le hamp magnétique serait auto-entretenu.
Une seonde expériene est basée sur une mise en mouvement du sodium par onve-
tion et ainsi représente bien l'éoulement présent dans le noyau uide de la Terre.
Une sphère de 60 m de diamètre est hauée par l'extérieur et refroidie par son
axe. Des mesures identiques à elles présentées i-dessus sont alors eetuées.
Une modiation à l'expériene préédente a été apportée en remplaçant le forçage
par onvetion thermique par un forçage méanique à l'aide de la rotation d'une
sphère interne. Cei permet d'atteindre des vitesses d'éoulement plus élevées. Le
sodium liquide est don ompris entre deux sphères onentriques, de rayons 20 m
et 60 m, mises en rotation à des vitesses indépendantes l'une de l'autre. De plus,
un hamp magnétique parallèle à l'axe de rotation et d'une amplitude maximale de
40 mT est appliqué. Des mesures du hamp magnétique à l'extérieur de la sphère
sont alors eetuées grâe à des sondes à eet Hall, plaées tout le long d'un méri-
dien et en diérentes longitudes dans le plan équatorial (voir Fig. 1.10). Ces mesures
ont permis de mettre en évidene la présene d'ondes inertielles [Kelley et al., 2007℄.
Une dernière expériene, en ours de onstrution, adopte la même géométrie et le
même rapport de rayons de 1/3, mais ave une sphère externe de 3 m de diamètre. La
fréquene de rotation maximale sera de 12 Hz, e qui donne un nombre de Reynolds
magnétique pouvant atteindre 700.
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Fig. 1.10 - Dispositif expérimental de Maryland onstitué de deux sphères onentriques
en rotation. Les èhes indiquent les positions des sondes à eet Hall pour les mesures de
hamp magnétique [Kelley et al., 2007℄.
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1.3 Plan du manusrit
Nous avons dérit, dans la partie préédente, les prinipales expérienes tentant
de reproduire l'eet dynamo. A e jour, seule l'expériene VKS a mis en évidene
la génération d'un hamp magnétique dans un éoulement turbulent de sodium
liquide. Cependant il semble que la présene de disques ferromagnétiques ait été
essentielle à l'obtention de et eet.
L'équipe Géodynamo à Grenoble a privilégié l'étude d'une onguration  ter-
restre  et de l'équilibre des fores supposé présent dans le noyau uide de la Terre.
Cei est réalisé ave un éoulement de Couette sphérique en rotation ave un hamp
magnétique dipolaire imposé. Ce dernier, ave sa forte amplitude, inuene l'éou-
lement, e qui n'est pas le as dans les expérienes présentées préédemment.
Cette expériene DTS (Dervihe Tourneur Sodium), qui n'a don pas été onçue
pour reproduire l'eet dynamo, fait l'objet de e manusrit. La desription de DTS
sera présentée dans le hapitre 2, avant de passer à l'exploitation des résultats expé-
rimentaux. Celle-i sera répartie selon deux situations prinipales : l'une où la sphère
externe est en rotation et l'autre où elle est au repos. Le premier as sera étudié au
ours du hapitre 3, et sera  élairé  par la desription d'un modèle permettant
d'expliquer et de mieux omprendre les observations expérimentales. Le hapitre 4
sera ensuite onsaré à l'étude du seond as ave de nombreuses mesures innovantes
eetuées uniquement dans ette situation pour le moment. Enn le hapitre 5 fera
l'objet d'une onlusion générale et des perspetives de e travail.
Chapitre 2
Desription de l'expériene DTS
2.1 Objetifs de DTS
2.1.1 Conguration  terrestre 
L'objetif prinipal de l'expériene DTS (Dervihe Tourneur Sodium) a été d'éla-
borer un dispositif ayant la onguration de la Terre et les propriétés du noyau uide.
A et eet, une géométrie sphérique a été adoptée ; plus préisément deux sphères
onentriques représentant, par analogie ave la Terre, la graine (1220 km de rayon)
et la limite noyau-manteau (3480 km) dans un rapport des rayons d'environ 0.35
(voir Fig. 1.1). De plus, le métal liquide utilisé an de représenter le noyau uide
est le sodium qui est un très bon onduteur életrique.
Un autre objetif est d'étudier l'équilibre des fores supposé présent dans le noyau
uide de la Terre : le régime magnétostrophique.
2.1.2 Régime magnétostrophique
Les fores de Coriolis (liée à la rotation) et de Lorentz (liée au hamp magné-
tique) ont une forte inuene sur l'éoulement et jouent un rle majeur dans la
géodynamo. La Terre pourrait don être dans un régime magnétostrophique où es
deux fores sont en équilibre. An d'étudier e régime dans DTS, la présene de
rotation et de hamp magnétique est indispensable et es deux ingrédients doivent
avoir des  poids  omparables. Une rotation globale (rotation de la sphère externe)
est don imposée pour représenter la fore de Coriolis, mais également une rotation
diérentielle entre les deux sphères an de mettre en mouvement le sodium liquide.
Pour se rapproher enore du as de la Terre, on aurait pu penser à une mise en
mouvement du uide par onvetion thermique. Mais elle-i n'est pas assez eae
et ne permettrait don pas d'obtenir des vitesses susantes [Nataf, 2003℄.
D'autre part, dans ette expériene, le hamp magnétique ne peut pas être généré
diretement par les mouvements de uide onduteur par eet dynamo (vitesse et
taille insusantes). De e fait, an d'étudier le régime magnétostrophique, un hamp
magnétique dipolaire est imposé à l'aide d'aimants permanents plaés à l'intérieur
de la sphère interne. Celui-i est aligné ave l'axe de rotation des sphères et a pour
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Fig. 2.1 - Photo du dispositif expérimental de DTS où on aperçoit la sphère externe et le
réservoir de stokage du sodium à la base de l'installation.
expression en oordonnées sphériques :
~B(r, θ) =
µ0M
4πr3
(2 cos θ ~er + sin θ ~eθ), (2.1)
où M est le moment magnétique, r la distane radiale, θ la olatitude et (~er, ~eθ) les
veteurs radial et orthoradial du repère en oordonnées sphériques (voir Fig. 2.3).
De ette expression, on déduit que l'amplitude du hamp magnétique est deux fois
plus grande aux ples qu'à l'équateur. L'intensité du diple (moment magnétique)
a été évaluée à M = −700 A.m2. Ainsi l'amplitude du hamp magnétique varie de
345 mT aux ples de la graine à 8 mT à l'équateur de la sphère externe.
2.2 Dispositif expérimental
Les 40 litres de sodium liquide se situent entre deux sphères onentriques
[Cardin et al., 2002℄. La sphère externe en aier inox a un rayon interne ro = 21 m
et une épaisseur de 5 mm ; et la sphère interne en uivre, un rayon ri = 7.4 m (voir
Fig. 2.2). Don le sodium est ompris entre une paroi ondutrie (uivre environ 4
fois plus onduteur que le sodium) et une quasiment isolante (aier inox environ 8
fois moins onduteur que le sodium).
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Fig. 2.2 - Shéma des sphères de l'expériene DTS. Les aimants permanents sont re-
présentés dans la sphère interne. Les positions des életrodes le long d'un méridien sont
identiées par les petits erles blans. Celles-i sont situées tous les 10° de latitude entre
−45° et +45° de latitude. Les diérenes de potentiels életriques entre es életrodes sont
mesurées. Les emplaements aux latitudes −20°, +10° et ±40° peuvent être équipés de
sondes ultrasonores permettant la mesure de la vitesse du uide.
Ω + ∆Ω
Ω
θ
r
θe
i
ro
re
Fig. 2.3 - Shéma de DTS où les veteurs ~er (radial) et ~eθ (orthoradial) du repère en
oordonnées sphériques sont indiqués, ainsi que les prinipales notations.
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Symbole Propriété Unité Valeur
ρ Densité kg.m−3 930
σ Condutivité életrique Ω−1.m−1 9.106
ν Visosité inématique m2.s−1 6.5.10−7
η Diusivité magnétique m2.s−1 8.7.10−2
c Vitesse du son m.s−1 2550
Tab. 2.1 - Propriétés physiques du sodium liquide à 130 °C.
L'utilisation de sodium liquide implique de nombreuses préautions de séurité.
En eet, elui-i réagit fortement si on le met en présene d'eau. Un bâtiment a
don été onstruit exlusivement pour l'élaboration de ette expériene. Le sodium
est maintenu sous forme solide dans un réservoir situé à la base de l'installation
(voir Fig. 2.1). Avant haque ampagne de mesures, les 40 litres de sodium sont
haués, fondus et aheminés dans la oquille sphérique sous pression d'argon.
La vanne életromagnétique à la base de la sphère est alors fermée. Une hambre
thermostatée autour de la sphère permet de maintenir une température d'environ
130 °C, soit environ 30 °C au-dessus de la température de fusion du sodium
(Tf = 98 °C). Quelques propriétés physiques du sodium à 130 °C sont indiquées
dans le tableau Tab. 2.1. Durant toute l'expériene, des ontrles de température
et de pression sont eetués. En as d'urgene, la vanne életromagnétique s'ouvre
et le sodium tombe dans le réservoir.
A l'aide de deux moteurs d'une puissane de 11 kW haun, les sphères sont
mises en rotation autour de l'axe vertial. Un ouplage magnétique est utilisé pour
transférer la puissane méanique à la sphère interne, an de ne pas avoir de joints et
peut-être des problèmes d'étanhéité qui auseraient alors des fuites de sodium. La
fréquene de rotation maximale de haune des sphères est de 30 Hz. Cei implique
alors une fréquene de rotation diérentielle de 60 Hz au maximum si les deux
sphères sont ontra-rotatives. Cependant, dans la pratique, la fréquene maximale
atteinte a été de 15 Hz pour la sphère externe et de 30 Hz pour la graine.
2.3 Tehniques de mesures
2.3.1 Véloimétrie Doppler ultrasonore
La méthode de mesure de vitesses par eet Doppler est une méthode perfor-
mante dans le as d'utilisation de liquides opaques, omme les métaux liquides tels
le sodium ou le gallium [Brito et al., 2001, Ekert and Gerbeth, 2002℄. Le prinipe
de la véloimétrie Doppler ultrasonore est d'envoyer une série de pulses d'ultrasons
et de reevoir les éhos générés par la réexion sur les partiules présentes dans le
uide. Des oxydes présents naturellement dans le métal liquide jouent le rle de es
diuseurs. Le temps entre l'envoi et la réeption des ultrasons nous renseigne sur la
distane à laquelle sont les diuseurs, et leur hangement de position entre deux
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pulses suessifs nous fournit une information sur leur vitesse de déplaement. Don
une mesure de la omposante de la vitesse le long du rai ultrasonore est obtenue
en haque position et à haque instant. Cei est alors représenté par des prols
spatio-temporels de vitesse.
L'aquisition de es signaux s'eetue grâe au véloimètre DOP 2000 (Signal
Proessing). Les transduteurs utilisés pour réaliser es mesures sont des sondes ul-
trasonores 4 MHz de type TR0405HS de Signal Proessing (Lausanne, Suisse). Elles
sont plaées dans des  bouhons  s'adaptant sur la sphère externe en diérentes
latitudes −20°, +10° et ±40° (voir Fig. 2.2). Des vitesses radiales et azimutales sont
mesurées grâe à diverses orientations de tir. Pour les mesures radiales, le trajet
ultrasonore est selon un rayon, et pour les mesures azimutales eetuées à +10° de
latitude, la géométrie du tir est représentée sur la gure Fig. 2.4. Ce trajet ultra-
sonore fait un angle de 21° vers le bas par rapport à la diretion horizontale, et un
angle de 24° par rapport à la diretion radiale. Cette géométrie a été hoisie an de
passer au plus près de la graine (le rayon ylindrique minimal atteint est de 7.9 m,
et le rayon de la graine est de 7.4 m). En onsidérant que l'éoulement est axisy-
métrique, la trajetoire du rai ultrasonore peut être projetée dans un plan méridien
(voir Fig. 2.4 à droite). D'autre part, en supposant que les vitesses méridiennes sont
très faibles par rapport aux vitesses azimutales (e qui est vérié par les mesures :
rapport de 10%), on obtient la relation suivante entre la vitesse mesurée le long du
rai ultrasonore U
mes
(d) et la fréquene angulaire du uide ∆f
uid
(s, z) :
∆f
uid
(s, z) =
2.88
2π
U
mes
(d)
ro
, (2.2)
où d est la distane le long du rai ultrasonore depuis la sphère externe, s le rayon
ylindrique et z la hauteur à partir du plan équatorial. Ces diérentes distanes sont
reliées de la manière suivante :
s(d) = ro cos 10°
√
1− 1.76 d
ro
+ 0.898
(
d
ro
)2
, (2.3)
z(d) = ro sin 10°− 0.359 d. (2.4)
2.3.2 Potentiels életriques
Les potentiels életriques sont mesurés en diérents points le long de plusieurs
parallèles et méridiens sur la sphère externe (voir Fig. 2.2). Cette mesure est obte-
nue grâe à des életrodes de uivre introduites dans la sphère dans des trous de
1 mm de diamètre et de 4 mm de profondeur (don non intrusifs ar l'épaisseur
de la sphère externe est de 5 mm). L'aquisition de es signaux se fait à une fré-
quene d'éhantillonnage de 1000 Hz. Les diérenes de potentiels életriques entre
es életrodes permettent ainsi de ontraindre les ourants életriques générés par
l'éoulement de sodium, et d'obtenir indiretement une mesure de la vitesse du so-
dium. Notamment les mesures réalisées le long d'un méridien peuvent être reliées
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Fig. 2.4 - A gauhe : Shéma en 3D des deux sphères de DTS où sont représentées en vert
les trajetoires des rais ultrasonores pour les mesures de vitesses radiales et azimutales. - A
droite : Trajetoire du rai ultrasonore (pour les mesures azimutales) dans un plan méridien,
obtenue en onsidérant que l'éoulement est axisymétrique. La distane d le long du rai
depuis +10° de latitude est indiquée par les points verts tous les 20 mm et les points rouges
tous les 100 mm.
aux vitesses azimutales sous la ouhe de Hartmann [Nataf et al., 2006℄. En eet,
d'après la loi d'Ohm :
~j = σ( ~E + ~U ∧ ~B), (2.5)
et ave
~E = −~∇V (en onsidérant un état stationnaire), on obtient pour la ompo-
sante orthoradiale :
∆V
ro∆θ
= UϕBr − jθ
σ
, (2.6)
où ∆V est la diérene de potentiels életriques entre deux életrodes séparées d'un
angle ∆θ = 10° le long d'un méridien, ro est le rayon de la sphère, Uϕ est la vitesse
azimutale du uide, Br est la omposante radiale du hamp magnétique à la latitude
des életrodes, jθ est la omposante orthoradiale du ourant életrique et σ est la
ondutivité életrique du uide. En supposant que jθ est négligeable à l'extérieur de
la ouhe de Hartmann, on obtient ainsi la relation entre la diérene de potentiels
életriques à la surfae et la vitesse azimutale du uide :
∆V = ro∆θ Br Uϕ. (2.7)
La diérene de potentiels életriques peut don être utilisée omme équivalent de la
vitesse du uide, et nous verrons par la suite que elle-i permet d'obtenir une bonne
mise à l'éhelle des diérentes mesures. Pour ela, nous utiliserons la diérene de
potentiels életriques à 40° de latitude Nord (∆V40).
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2.3.3 Champ magnétique induit
A l'extérieur de la sphère dans le référentiel du laboratoire
Le hamp magnétique est mesuré dans le référentiel du laboratoire, à 50° de
latitude Nord et à 5 mm environ de la sphère externe. L'épaisseur de la sphère
étant de 5 mm, la mesure s'eetue don à 10 mm du sodium liquide. Les sondes
magnétiques sont des sondes GMR (Giant Magneto-Resistane) et permettent la
mesure des omposantes radiale et orthoradiale du hamp magnétique. Ces sondes
provenant de NVE Corporation sont de type AA005 pour les mesures radiales et
de type AA006 pour les mesures orthoradiales. Elles ont une valeur de saturation
diérente : 10 mT pour les premières et 5 mT pour les seondes. AA005 a été hoisie
pour les mesures radiales de façon à avoir une plage de mesures plus importante, ar
l'amplitude de ette omposante est plus élevée que elle de la omposante orthora-
diale à ette latitude (50° Nord). L'aquisition de es signaux se fait à une fréquene
d'éhantillonnage de 2000 Hz. De plus, les variations de température ayant un eet
signiatif sur les mesures magnétiques, elle-i est mesurée près des magnétomètres.
Cei permet alors une orretion de et eet lors du traitement des signaux magné-
tiques.
Nappes à la surfae de la sphère
Un autre dispositif de mesures magnétiques a été mis en plae en mai 2008,
fontionnant pour le moment sans rotation de la sphère externe. Il est prévu par
la suite de numériser les signaux et de les réupérer grâe au olleteur tournant.
Plusieurs nappes de apteurs magnétiques (de type GMR AA005) sont ollées sur la
sphère externe le long d'un méridien et d'un parallèle (voir Fig. 2.5). Chaque nappe
ontient 5 ellules où une mesure radiale et deux mesures tangentielles sont eetuées
en haune d'elles. La température est également mesurée an de orriger son eet
sur les mesures magnétiques lors du traitement de es signaux. Ces apteurs, en
étant situés à la surfae de la sphère, permettent une mesure du hamp magnétique
induit au plus prohe des soures ('est-à-dire à environ 6 mm du sodium liquide si
on ajoute l'épaisseur de la nappe à elle de la sphère externe). De plus le long d'un
méridien, les apteurs sont plaés tous les 22 mm à la surfae de la sphère (i.e. tous
les 5.8° de latitude), e qui permet une bonne desription de l'évolution du hamp
induit ave la latitude. Ces deux avanées (par rapport aux mesures préédentes)
représentent un avantage onsidérable pour la ompréhension de la dynamique de
l'éoulement.
Doigt de gant à l'intérieur de la sphère
Des mesures de hamp magnétique à l'intérieur de la sphère ont pu être ee-
tuées pour la première fois en otobre 2008. Cei a été réalisé grâe à l'installation
d'un doigt de gant à −20° de latitude. Des sondes à eet Hall sont utilisées, et per-
mettent d'obtenir une amplitude pouvant aller jusqu'à 100 mT. De plus, elles-i
nous fournissent le signe de la mesure (ontrairement aux sondes GMR), et fon-
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Fig. 2.5 - Photo des nappes de apteurs magnétiques à la surfae de la sphère le long d'un
méridien et d'un parallèle.
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tionnent jusqu'à une température de 150 °C. Les sondes sont positionnées en dié-
rents rayons dans le doigt de gant où six emplaements sont prévus et répartis tous
les 2 m environ. La omposante toroïdale du hamp magnétique induit est mesurée
en haun de es points, et les omposantes radiale et orthoradiale en deux points.
2.4 Equations de la MHD
L'éoulement d'un uide onduteur est régi par les équations de la magnétohy-
drodynamique (MHD). Nous allons simplement les rappeler ii, mais une expliation
omplète pourra être trouvée dans les livres de Moreau [1990℄ et de Rieutord [1997℄
(pour la partie hydrodynamique, et une petite introdution à la MHD).
La MHD ouple l'équation de Navier-Stokes (équation du mouvement) et l'équation
d'indution :
ρ
(
∂~u
∂t
+ (~u · ~∇)~u+ 2~Ω ∧ ~u
)
= −~∇p+ ρν ~∇2~u+~j ∧ ~B, (2.8)
∂ ~B
∂t
= ~∇∧ (~u ∧ ~B) + η~∇2 ~B, (2.9)
où ~u est le hamp de vitesse, p la pression dynamique, ~Ω la vitesse angulaire de
rotation de la sphère externe,
~B le hamp magnétique, ~j la densité de ourants
életriques, ρ la densité du uide, ν sa visosité inématique et η sa diusivité
magnétique.
Suivant l'importane relative des diérents termes de es équations, divers équi-
libres de fores sont établis. Par la suite, nous parlerons souvent du régime magné-
tostrophique, pour lequel les fores de Coriolis et de Lorentz sont en équilibre. Mais
prenons tout d'abord la rotation d'une part, et le hamp magnétique d'autre part,
an de bien omprendre les eets liés à haun.
2.4.1 Théorème de Proudman-Taylor
On onsidère un éoulement hydrodynamique stationnaire en rotation, pour le-
quel les eets inertiels et visqueux sont négligeables par rapport à la fore de Coriolis.
Celui-i est alors soumis à un équilibre géostrophique :
2ρ~Ω ∧ ~u = −~∇p. (2.10)
En prenant le rotationnel de ette équation, le membre de droite s'annule et elui
de gauhe s'exprime de la manière suivante :
~∇∧ (~Ω ∧ ~u) = ~Ω(~∇ · ~u)− ~u(~∇ · ~Ω) + (~u · ~∇)~Ω− (~Ω · ~∇)~u. (2.11)
Plusieurs termes sont nuls :
~∇ · ~u = 0 (loi de onservation de la masse), ~∇ · ~Ω = 0
et (~u · ~∇)~Ω = ~0 ar Ω est une onstante. Du rotationnel de l'équation (2.10), il reste
alors :
(~Ω · ~∇)~u = ~0. (2.12)
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En notant ~ez la diretion de rotation (~Ω = Ω~ez), on obtient :
∂~u
∂z
= ~0. (2.13)
Cei indique alors que l'éoulement est invariant suivant l'axe de rotation.
2.4.2 Loi de Ferraro
D'après l'équation d'indution (2.9), où on suppose un éoulement stationnaire
et une dissipation négligeable, on a :
~∇∧ (~u ∧ ~B) = ~0. (2.14)
Le développement de ette expression, où on a
~∇ · ~u = 0 et ~∇ · ~B = 0, nous donne :
( ~B · ~∇)~u− (~u · ~∇) ~B = ~0. (2.15)
En onsidérant un éoulement toroïdal (~u = uϕ~eϕ) et un hamp magnétique axisy-
métrique (indépendant de ϕ : ∂/∂ϕ = 0), on obtient :
( ~B · ~∇)~u = ~0. (2.16)
Cette relation est analogue à (2.12) où
~Ω est ii remplaé par ~B. On déduit don
que l'éoulement est invariant suivant les lignes de hamp magnétique.
Nous ferons souvent référene, par la suite, à es deux résultats remarquables :
théorème de Proudman-Taylor et loi de Ferraro.
2.4.3 Nombres adimensionnels
Pour établir l'importane relative des diérents termes des équations (2.8) et
(2.9), des nombres adimensionnels sont dénis et permettent ainsi de aratériser
l'éoulement. Dans la dénition des grandeurs où une longueur aratéristique
intervient, on prendra le rayon de la sphère externe ro omme dimension. Une
vitesse aratéristique basée sur la vitesse de la graine sera onsidérée : U = ri∆Ω
ave ∆Ω la vitesse angulaire de rotation diérentielle entre les deux sphères.
Dans l'équation du mouvement (2.8), les eets inertiels (terme onvetif) et
visqueux (terme diusif) sont omparés grâe au nombre de Reynolds Re :
Re =
Uro
ν
=
riro∆Ω
ν
[inertiel/visqueux]. (2.17)
Dans l'équation d'indution (2.9), les eets d'indution (terme onvetif) et de
diusion du hamp magnétique sont omparés grâe au nombre de Reynolds ma-
gnétique Rm :
Rm =
Uro
η
=
riro∆Ω
η
[indution/diusion]. (2.18)
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Pour quantier les eets du hamp magnétique (fore de Lorentz) et de la ro-
tation (fore de Coriolis) par rapport aux eets visqueux, on dénit les nombres
d'Hartmann Ha et d'Ekman E :
Ha =
√
σ
ρν
roB [(Lorentz/visqueux)
1/2], (2.19)
et
E =
ν
Ωr2o
[visqueux/Coriolis]. (2.20)
Un grand nombre d'Hartmann indique que les eets du hamp magnétique sont
dominants par rapport aux eets visqueux. Quant au nombre d'Ekman, plus il est
faible plus les eets de la fore de Coriolis sont dominants.
An de omparer diretement les fores de Coriolis et de Lorentz, qui sont les
deux fores prinipales régissant l'équilibre magnétostrophique, on dénit le nombre
d'Elsasser Λ :
Λ =
σB2
ρΩ
[Lorentz/Coriolis]. (2.21)
Dans le as d'un régime magnétostrophique, qui est le régime supposé présent pour
la Terre, e nombre d'Elsasser est de l'ordre de 1. Dans l'expériene DTS, le hamp
magnétique imposé étant dipolaire, son amplitude varie ave le rayon, et on ob-
tient don diérents régimes suivant la position à l'intérieur de la oquille sphérique.
On peut dénir également le paramètre d'interation N omparant la fore de
Lorentz aux eets inertiels :
N =
σroB
2
ρri∆Ω
[Lorentz/inertiel]. (2.22)
Le nombre de Rossby Ro permet d'appréier l'importane relative des termes
inertiel et de Coriolis. Celui-i peut être obtenu en faisant le rapport des deux
préédents nombres adimensionnels Λ/N . Mais on onsidérera simplement ii la
omparaison des vitesses angulaires de rotation de la graine et de la sphère, en
omettant le ratio des rayons ri/ro :
Ro =
∆Ω
Ω
[inertiel/Coriolis]. (2.23)
Si |Ro| < 1, le terme de Coriolis est dominant par rapport au terme d'inertie, et
inversement si |Ro| > 1.
D'autres nombres adimensionnels pourraient être enore dénis, mais eux-i
sont les prinipaux auxquels nous ferons référene régulièrement tout au long de
e manusrit. Leurs valeurs typiques dans l'expériene DTS sont indiquées dans
le tableau Tab. 2.2. Elles ont été obtenues pour diérentes fréquenes de rotation
globale f = Ω/2π et diérentielle ∆f = ∆Ω/2π, ainsi que pour deux valeurs de
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hamp magnétique Bi = 175 mT (à l'équateur de la graine) et Bo = 8 mT (à
l'équateur de la sphère externe). En eet, étant donné le aratère dipolaire du
hamp magnétique imposé, son amplitude est beauoup plus grande près de la graine
qu'à la sphère externe (déroissane en 1/r3).
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Nombre
Valeur
adimensionnel
∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz
Re 1.5 105 6.8 106
Rm 1.1 50.5
B = Bi B = Bo
Ha 4484 205
∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz ∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz
N 134 3 0.28 0.006
f = 5 Hz f = 15 Hz f = 5 Hz f = 15 Hz
Λ 9.4 3.1 0.02 0.007
f = 5 Hz f = 15 Hz
E 4.7 10−7 1.6 10−7
∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz ∆f = 1 Hz ∆f = 45 Hz
Ro 0.2 9 0.07 3
Tab. 2.2 - Valeurs typiques des nombres adimensionnels dans l'expériene DTS pour
diérentes fréquenes de rotation globale f = Ω/2π et diérentielle ∆f = ∆Ω/2π, ainsi
que pour deux valeurs de hamp magnétique Bi = 175 mT (à l'équateur de la graine) et
Bo = 8 mT (à l'équateur de la sphère externe).
Chapitre 3
Résultats expérimentaux et de
modélisation ave rotation globale
3.1 Introdution
Avant d'exploiter les données obtenues ave l'expériene DTS, nous allons rap-
peler quelques résultats théoriques et numériques, et notamment eux d'un modèle
prohe de la onguration et des paramètres de DTS qui aident à l'interprétation
des observations expérimentales.
3.1.1 Eoulement hydrodynamique de Couette sphérique
Tout d'abord, avant de onsidérer un éoulement magnétohydrodynamique de
Couette sphérique, rappelons le as lassique sans hamp magnétique. L'éoulement
d'un uide visqueux ompris entre deux sphères onentriques en rotation dié-
rentielle est appelé éoulement de Couette sphérique. Quand les sphères sont en
rotation rapide, l'éoulement prinipal (hors des ouhes limites) est géostrophique
[Proudman, 1956℄, 'est-à-dire que elui-i est invariant suivant l'axe de rotation
(théorème de Proudman-Taylor). L'éoulement s'organise don en ylindres onen-
triques alignés ave l'axe de rotation. Ceux-i sont ommunément appelés ylindres
géostrophiques. A l'extérieur du ylindre tangent à la sphère interne, les ylindres
touhent la sphère externe aux deux extrémités. Dans ette région, le uide tourne
don à la vitesse angulaire de la sphère externe. Par ontre, ei est diérent à
l'intérieur du ylindre tangent où les ylindres géostrophiques sont reliés aux deux
sphères tournant à des vitesses angulaires diérentes. Le pompage d'Ekman dans
les ouhes limites détermine alors la vitesse angulaire du uide. Enn, il reste une
disontinuité de vitesse géostrophique au niveau du ylindre tangent (voir Fig. 3.1).
Celle-i est aommodée par une ouhe de isaillement dont la struture a été ré-
solue par Stewartson [1966℄. Cette ouhe de isaillement est d'ailleurs maintenant
appelée ouhe de Stewartson.
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Fig. 3.1 - Evolution de la vitesse angulaire en fontion du rayon ylindrique s dans un
éoulement de Couette sphérique pour diérents nombres d'Ekman E (quand E diminue,
la rotation augmente) et l'étude asymptotique de Proudman [1956℄ quand E → 0. Ω est la
vitesse angulaire de rotation de la sphère externe, et Ω(1 + ǫ) elle de la sphère interne.
La disontinuité de vitesse angulaire au niveau du ylindre tangent à la sphère interne (en
s = 0.35) est aommodée par la ouhe de isaillement de Stewartson, dont l'épaisseur
varie ave E [Dormy, 1997℄.
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3.1.2 Eoulement magnétohydrodynamique de Couette sphé-
rique
Nous allons à présent étudier l'eet d'un hamp magnétique imposé sur un
éoulement de uide onduteur életrique, et notamment son eet sur la ouhe de
isaillement préédemment dérite. Nous verrons que l'organisation de l'éoulement
dépend fortement de la forme du hamp magnétique appliqué (axial, dipolaire,...)
et des onditions aux bords (sphères isolantes ou ondutries) [Hollerbah,
2000, Hollerbah and Skinner, 2001℄. Le premier à avoir onsidéré e problème
numériquement fut Hollerbah [1994℄ dans un as où les sphères sont isolantes
et un hamp magnétique dipolaire est appliqué. Les lignes de hamp magnétique
poloïdales étant isaillées par l'éoulement, ela rée un hamp induit toroïdal par
eet Omega. A e hamp induit sont assoiés des ourants, dont les premiers eets
sont de s'opposer au isaillement leur ayant donné naissane. Don la présene de
e hamp magnétique réduit le isaillement au niveau du ylindre tangent. Et plus
les eets de e hamp magnétique sont grands, plus on s'approhe d'une rotation
en blo à une vitesse angulaire intermédiaire entre elles des sphères interne et
externe, telle que les ouples visqueux aux deux frontières s'équilibrent.
Voyons maintenant e qui hange quand la graine a une ondutivité életrique
nie. La présene du hamp magnétique favorise toujours une rotation en blo si
elui-i est assez fort. Mais ette fois, le ouplage magnétique entre le uide et
la graine (ar elle-i est ondutrie) est plus eae que le ouplage visqueux
à la sphère externe. Par onséquent, l'éoulement se synhronise ave la graine.
Cependant, la vitesse angulaire du uide exède loalement elle de la graine : e
phénomène est appelé super-rotation [Dormy et al., 1998, 2002℄. Sa loalisation
dans la région équatoriale dépend de l'amplitude du hamp magnétique appliqué
(voir Fig. 3.3). Lorsque elle-i augmente, la zone de super-rotation se déplae de la
graine vers la sphère externe. Ce phénomène peut être expliqué par la irulation
des ourants életriques (voir Fig. 3.2). Le isaillement visqueux dans la ouhe
de Hartmann à la sphère externe induit des ourants életriques, et la fore de
Lorentz produite équilibre es fores visqueuses. Ces ourants életriques doivent
alors bouler dans le volume en tentant de suivre au maximum les lignes du hamp
magnétique dipolaire, mais dans la région équatoriale ils leur sont néessairement
normaux. La fore de Lorentz qui en résulte est don à l'origine de l'aélération du
uide à une vitesse angulaire supérieure à elle de la rotation en blo ave la graine.
Néanmoins, e sont des résultats obtenus ave un modèle linéaire. En ajoutant
les eets d'inertie ([Hollerbah et al., 2007℄ dans un as sans rotation d'ensemble),
'est-à-dire en augmentant la rotation diérentielle, et tout en gardant un fort hamp
magnétique dipolaire imposé, la zone de super-rotation ne se trouve plus à la sphère
externe mais est déplaée vers la graine (voir Fig. 3.4). En eet, le transport radial
entrifuge dans la région équatoriale augmente, et le moment angulaire est transporté
de la graine vers la sphère externe. Cela induit alors une diminution de la vitesse
angulaire à l'extérieur par onservation du moment angulaire. Cei s'oppose à la fore
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Fig. 3.2 - Représentations dans un demi-plan méridien des ontours de vitesse angulaire
uφ/s, de la irulation de vitesse poloïdale upol, des ourants életriques poloïdaux jpol et
des lignes de hamp magnétique induit poloïdales b
pol
pour E = 10−5 et diérents nombres
d'Elsasser Λ (dénis ave l'amplitude maximale à la sphère externe du hamp magnétique
imposé (située aux ples) ; par rapport à notre dénition, on a don un fateur 2 ave
l'amplitude du hamp magnétique imposé à l'équateur de la sphère externe, e qui donne
un fateur 4 sur Λ) [Dormy et al., 1998℄.
de Lorentz qui tend à aélérer le uide, alors que près de la graine où le hamp
magnétique imposé est le plus fort, elle-i domine et entraîne une super-rotation
du uide. Des résultats d'un modèle numérique axisymétrique non linéaire ave la
onguration et les paramètres de DTS ave rotation d'ensemble sont présentés sur
la gure Fig. 3.5. Les ontours de vitesse angulaire mettent en évidene diérentes
zones dans le uide. En eet, suivant l'emplaement dans la oquille sphérique, les
fores dominantes hangent en raison du aratère dipolaire du hamp magnétique
imposé. Près de la graine, elui-i domine et l'éoulement est invariant selon les
lignes de hamp magnétique (loi de Ferraro [1937℄, par analogie ave le théorème
de Proudman-Taylor) ; alors qu'ailleurs la fore de Coriolis est prépondérante (par
rapport à la fore de Lorentz) et l'éoulement est géostrophique, 'est-à-dire invariant
suivant l'axe de rotation (théorème de Proudman-Taylor). L'étendue relative de es
régions est don ontrlée par le nombre d'Elsasser loal qui ompare les fores de
Lorentz et de Coriolis.
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Fig. 3.3 - Coupe équatoriale de la vitesse angulaire pour E = 10−5 et diérents nombres
d'Elsasser Λ (voir Fig. 3.2 pour la orrespondane ave notre dénition de Λ). L'éoulement
se synhronise ave la graine quand Λ augmente et la zone de super-rotation migre de la
graine vers la sphère externe [Dormy et al., 1998℄.
Fig. 3.4 - Représentations dans un demi-plan méridien des ontours de vitesse angulaire
(en haut) et de la irulation de vitesse poloïdale (en bas) pour E−1 = 0 (pas de rotation
d'ensemble), Ha = 100 et Re = 300, 1000, 3000 et 10000 (de gauhe à droite). L'intervalle
entre les ontours de vitesse angulaire est de 0.2∆f (où ∆f est la fréquene de rotation de
la graine), et la zone de super-rotation est grisée. Celle-i se déplae de la sphère externe
vers la graine quand les eets inertiels augmentent (Re augmente) [Hollerbah et al., 2007℄.
52 CHAPITRE 3. ROTATION GLOBALE
Fig. 3.5 - Modèle numérique axisymétrique non linéaire ave la onguration et les pa-
ramètres de DTS, pour f = 5 Hz et ∆f = 0.4 Hz. Représentation dans un plan méridien
des ontours de vitesse angulaire. Celle-i est supérieure à elle de la graine dans la région
grisée (super-rotation). La trajetoire du rai ultrasonore  azimutal  projetée dans le plan
méridien est ajoutée, et la distane le long de e rai depuis +10° de latitude est indiquée
par des points tous les 2 m (aluls D. Jault).
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3.2 Résultats expérimentaux
Lors d'une séquene de mesures, les fréquenes de rotation de la sphère f et de la
graine f+∆f sont imposées. Généralement, la fréquene de la sphère f est maintenue
onstante, et la variation de fréquene de rotation diérentielle entre les deux sphères
∆f se fait par plateaux. Toutes les mesures dérites dans le hapitre préédent sont
alors eetuées. Plusieurs prols Doppler de vitesses radiales et azimutales sont
enregistrés durant une séquene. Les mesures de diérene de potentiels életriques
selon un méridien vont nous permettre de ontraindre les ourants életriques générés
par l'éoulement de sodium, et d'obtenir une mesure indirete de la vitesse du uide.
Enn pour les mesures de hamp magnétique à 50° de latitude Nord, on observe le
hamp induit par l'éoulement après soustration du hamp dipolaire imposé. En
eet, elui-i est onnu et orrespond à la valeur mesurée lorsqu'il n'y a pas de
rotation des sphères.
3.2.1 Evolution ave la fréquene de rotation diérentielle
On s'intéresse dans un premier temps à l'éoulement moyen axisymétrique [Nataf
et al., 2008℄. Pour ela, on étudie l'évolution des diérentes mesures ave les varia-
tions de fréquene de rotation diérentielle. Pour une valeur de fréquene de rotation
diérentielle donnée, on s'attend à e que haune des mesures soit reprodutible.
Champ magnétique induit
Pour les mesures de hamp magnétique, on applique une moyenne glissante en
temps sur 3 seondes an de retirer la partie utuante (étudiée dans [Shmitt et al.,
2008℄) et les perturbations du signal (dues à la rotation de la sphère par exemple).
D'autre part, une orretion de l'eet de la température est également à prendre en
ompte (voir setion 4.3 pour les détails). Après soustration du hamp dipolaire
imposé, on observe alors l'évolution du hamp magnétique induit ave la fréquene
de rotation diérentielle (voir Fig. 3.6). L'amplitude de elui-i est très faible par
rapport au hamp dipolaire imposé : quelques dizaines de µT ontre 10 mT pour
la omposante radiale du diple à ette latitude de mesure. Et ontrairement à e
qu'on pouvait s'attendre, on note une très forte dispersion des mesures, notamment
quand les deux sphères sont en ontra-rotation.
Diérene de potentiels életriques
D'après la relation (2.7), on peut déduire la vitesse azimutale du uide des me-
sures de diérene de potentiels életriques. La fréquene angulaire étant liée à la
vitesse azimutale par ∆f
uid
= Uϕ
2pis
, on obtient l'expression suivante de la fréquene
angulaire du uide ∆f
uid
en fontion de la diérene de potentiels életriques ∆V :
∆f
uid
=
∆V
2πs ro∆θ Br
. (3.1)
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Fig. 3.6 - Evolution du hamp magnétique induit radial br ave la fréquene de rotation
diérentielle imposée ∆f , pour une fréquene de rotation globale f = 4.5 Hz. Les ouleurs
orrespondent à diverses séries de mesures.
La gure Fig. 3.7 représente l'évolution de ette grandeur adimensionnée par la
fréquene de rotation diérentielle ∆f en fontion de ∆f . Les mesures sont très
dispersées, 'est-à-dire que l'on n'obtient pas une valeur mesurée pour une valeur de
forçage donnée. Nous pensons que ei est dû à des variations de ouplage életrique
entre le sodium liquide et la graine en uivre. En eet, les ourants életriques générés
par l'éoulement de sodium liquide et qui boulent ensuite dans la graine dépendent
de e ouplage. L'eaité de e ouplage peut être altérée par des dépts d'oxydes
de sodium à la surfae de la graine, modiant loalement la ondutivité életrique
de elle-i.
Prol de vitesse angulaire
La vitesse du uide est mesurée diretement grâe à la tehnique de véloimétrie
Doppler ultrasonore (voir setion 2.3.1). Pour les mesures  azimutales , on a
montré que la omposante de la vitesse mesurée est proportionnelle à la fréquene
angulaire du uide (voir équation 2.2). Plusieurs prols de vitesse sont représentés
sur la gure Fig. 3.8 pour diérentes fréquenes de rotation diérentielle ∆f . La
distane le long du rai ultrasonore vaut 0 au niveau de la sonde à la sphère externe
et environ 18.8 m ('est-à-dire s ≈ 7.9 m) lorsqu'il passe au plus prohe de la
graine (voir trajetoire du rai ultrasonore sur la gure Fig. 3.5). Les prols pour
des faibles ∆f permettent d'obtenir des vitesses mesurées jusqu'à ette distane ;
mais ave des vitesses plus élevées, il faut des émissions d'ultrasons plus rapides
pour pouvoir les mesurer, e qui entraîne une diminution de la distane jusqu'à
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Fig. 3.7 - Evolution de la fréquene angulaire du uide ∆f∗
uid
= ∆f
uid
/∆f adimension-
née par la fréquene de rotation diérentielle imposée ∆f , pour une fréquene de rotation
globale f = 4.5 Hz. ∆f
uid
a été déduite des mesures de diérene de potentiels életriques
à 40° de latitude Nord ∆V40.
laquelle la mesure est possible. En eet, le temps entre émission et réeption ne
peut exéder le temps entre deux pulses d'ultrasons suessifs. Après es quelques
onsidérations tehniques, revenons à la desription de es prols, dont la forme
globale est indépendante du forçage ∆f . La vitesse est maximale près de la graine
où les eets du hamp magnétique sont les plus forts (voir Fig. 3.5). Puis la vitesse
angulaire est quasiment onstante dans le ÷ur du uide avant de déroître à la
sphère externe. Ce plateau de vitesse dans la région géostrophique, ainsi que la
déroissane à l'extérieur seront expliqués à l'aide d'un modèle basé sur l'approhe
de Kleeorin et al. [1997℄ et adapté à nos onditions (voir setion 3.3).
Cependant, on note que pour un même forçage, l'amplitude des vitesses peut
être diérente. On a évoqué i-dessus les variations de ouplage életrique entre le
sodium liquide et la graine en uivre omme pouvant être à l'origine de ette dis-
persion. An de modéliser et eet, les variations de ouplage ont été simulées dans
le modèle numérique par un hangement de ondutivité de la graine. Le rapport de
ondutivité entre la graine et le sodium étant de 4.2 initialement (ave la ondu-
tivité du uivre) a été réduit à 0.04 puis 0.01. Les prols de vitesse le long du rai
ultrasonore  azimutal  (an de omparer ave les mesures expérimentales) ont été
représentés sur la gure Fig. 3.9 pour es diverses ondutivités. On note que la
forme du prol reste identique et que seule l'amplitude de la vitesse est modiée.
Par onséquent, es variations de ondutivité de la graine imitant les variations
de ouplage életrique modélisent bien e qui est observé expérimentalement. La
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Fig. 3.8 - Prols de vitesse le long du rai ultrasonore  azimutal  pour une fréquene de
rotation globale f = 4.5 Hz et diérentes fréquenes de rotation diérentielle imposées ∆f
(valeurs indiquées en Hz dans la légende).
omparaison entre es résultats indique une rédution importante de la ondutivité
équivalente d'un fateur 100 pour expliquer la dispersion des mesures.
3.2.2 Equivalent de la vitesse du uide : ∆V40
La dispersion des mesures observée i-dessus empêhe d'obtenir une vision ohé-
rente de l'éoulement. Cependant, on a vu préédemment que la diérene de poten-
tiels életriques pouvait être reliée à la fréquene angulaire du uide (voir équation
3.1). Montrons ei à partir des mesures diretes de la vitesse du uide. Les prols
de vitesse angulaire ayant une forme typique (dérite i-dessus), on peut repérer les
vitesses mesurées sur le plateau à une distane d = 8.5 m (depuis la sphère ex-
terne le long du rai ultrasonore) pour diérentes fréquenes de rotation diérentielle
imposées ∆f , et les représenter en fontion de ∆f (voir Fig. 3.10). On note que
es mesures de vitesse sont dispersées (on a plusieurs valeurs de vitesses pour un
forçage donné), omme déjà onstaté i-dessus. Mais si on trae l'évolution de es
mesures ave la diérene de potentiels életriques à 40° de latitude Nord (∆V40),
elle-i devient linéaire. Cei indique alors que ∆V40 est bien une mesure indirete
de la vitesse du uide, et peut don être utilisée omme un équivalent de elle-i. De
ette relation linéaire, on peut obtenir le oeient permettant de passer de ∆V40 à
la fréquene angulaire du uide ∆f
uid
. Celui-i vaut : ∆f
uid
/∆V40 ≈ 2600 Hz/V.
Par la suite, ∆V40 sera préférée à ∆f pour obtenir une bonne mise à l'éhelle des
diérentes mesures, et ainsi mettre en évidene divers phénomènes.
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Fig. 3.9 - Prols synthétiques de vitesse le long du rai ultrasonore  azimutal  pour
diérents rapports de ondutivité entre la graine et le sodium (indiqués sur la gure). Les
vitesses sont normalisées par la vitesse diérentielle tangentielle à l'équateur de la graine,
et les distanes par le rayon de la sphère externe (aluls D. Jault).
Fig. 3.10 - Vitesse mesurée le long du rai ultrasonore à une distane d = 8.5 m en
fontion de la fréquene de rotation diérentielle imposée ∆f (à gauhe) et de la diérene
de potentiels életriques à 40° de latitude Nord ∆V40 (à droite), pour une fréquene de
rotation globale f = 4.5 Hz.
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3.2.3 Mise en évidene d'un régime partiulier
 Pi  de hamp magnétique induit
On représente l'évolution des omposantes radiale et orthoradiale du hamp
magnétique induit en fontion de la diérene de potentiels életriques à 40° de
latitude Nord (∆V40) pour trois fréquenes de rotation globale f (voir Fig. 3.11).
Contrairement à la représentation en fontion de ∆f (voir Fig. 3.6) où on notait
une grande dispersion des mesures de hamp induit, on observe ii la mise en
évidene d'un  pi  bien déni pour des valeurs négatives de ∆V40.
Avant d'aller plus loin dans l'expliation de e  pi , rappelons tout d'abord
l'origine de e hamp magnétique induit ; ou autrement dit, quels sont les mouve-
ments de uide réateurs de e hamp induit ? La irulation prinipale du uide
dans la diretion azimutale ne peut être à l'origine d'un hamp magnétique induit
mesurable à l'extérieur de la sphère où nos sondes sont positionnées. En eet, ette
irulation rée une omposante toroïdale de hamp magnétique à partir de la
omposante poloïdale du hamp dipolaire imposé. Cei est appelé l'eet Omega.
Il reste alors la irulation méridienne qui permet de réer un hamp magnétique
poloïdal. Celle-i onsiste en des mouvements de uide dans le plan équatorial et
qui reboulent vers les ples. C'est don ette irulation méridienne du uide qui
est à l'origine du hamp magnétique induit mesurable à l'extérieur de la sphère.
Maintenant que nous en savons un peu plus sur l'origine du hamp magnétique
induit, revenons à la desription de la gure Fig. 3.11. On note une antisymétrie
par rapport à ∆V40 = 0 (ou ∆f = 0) qui peut être expliquée par un hangement
de sens de la irulation méridienne. En eet, quand le nombre de Rossby Ro est
positif (∆f et f de même signe), le uide est entrifugé au niveau de l'équateur
et reboule vers les ples. Tandis que dans le as des faibles Ro < 0, le uide est
entripété à l'équateur et ainsi le pompage d'Ekman est opposé. On obtient don
bien un hangement de signe du hamp magnétique induit au passage par Ro = 0.
Une autre hose à remarquer est un hamp magnétique induit plus faible en
présene de rotation globale (dans les as Ro > 0 et faible Ro < 0 ; à omparer ave
le as sans rotation globale dans la setion 4.3). En eet ave elle-i entre en jeu
la ontrainte de Proudman-Taylor qui tend à aligner les mouvements suivant l'axe
de rotation et ainsi aaiblir la irulation méridienne. Celle-i est d'ailleurs de plus
en plus faible quand la fréquene de rotation globale augmente.
Qu'en est-il alors de l'expliation du  pi  de hamp magnétique induit quand
les deux sphères sont ontra-rotatives ? La valeur de ∆V40 à laquelle apparaît e
 pi  dépend de la fréquene de rotation globale f . Cette valeur augmente (en
valeur absolue, ar négative) quand f augmente : ∆V40 = −1.7 mV pour f = 4.5 Hz,
∆V40 = −3.3 mV pour f = 9 Hz et ∆V40 = −4.4 mV pour f = 13.5 Hz. Grâe à la
relation linéaire entre ∆V40 et la fréquene angulaire du uide ∆fuid (voir équation
3.1), on peut déduire ∆f
uid
et un nombre de Rossby eetif Ro
e
= −1 au niveau
de e  pi . Celui-i ompare la fréquene angulaire du uide dans le repère en
3.2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 59
−4 −2 0 2 4
x 10−3
0
100
200
f=4.5 Hz
 
 
−4 −2 0 2 4
x 10−3
−100
0
100
200
300
R
ad
ia
l in
du
ce
d 
m
ag
ne
tic
 fi
el
d 
(µT
)
f=9 Hz
 
 
−4 −2 0 2 4
x 10−3
−100
0
100
200
∆V40 (V)
f=13.5 Hz
 
 
−4 −2 0 2 4
x 10−3
0
100
200
f=4.5 Hz
 
 
−4 −2 0 2 4
x 10−3
−100
0
100
200
300
O
rth
or
ad
ia
l in
du
ce
d 
m
ag
ne
tic
 fi
el
d 
(µT
)
f=9 Hz
 
 
−4 −2 0 2 4
x 10−3
−100
0
100
200
∆V40 (V)
f=13.5 Hz
 
 
Fig. 3.11 - Evolution des omposantes radiale (à gauhe) et orthoradiale (à droite) du
hamp magnétique induit ave la diérene de potentiels életriques à 40° de latitude Nord
∆V40 pour diérentes fréquenes de rotation globale f = 4.5 Hz, f = 9 Hz et f = 13.5 Hz.
Les ouleurs orrespondent à diverses séries de mesures.
rotation à la fréquene de rotation globale :
Ro
e
=
∆f
uid
f
. (3.2)
Une valeur égale à −1 indique que es deux fréquenes sont opposées. Ainsi le uide
se trouve  au repos  dans le référentiel du laboratoire. La ontrainte de Proudman-
Taylor n'étant plus présente, une irulation méridienne intense peut être développée
et ainsi réer un fort hamp magnétique induit.
Ce  pi  marque don une transition entre deux régimes : l'un où la rotation globale
domine (faible irulation méridienne entripète dans le plan équatorial) et l'autre
où la rotation diérentielle devient prépondérante et une forte irulation entrifuge
s'installe.
Signature du  pi  sur les vitesses radiales
Ce hangement de régime est bien visible sur les mesures de vitesses radiales
eetuées grâe à la tehnique de véloimétrie Doppler ultrasonore, à −20° de lati-
tude (voir Fig. 3.12). Sur une séquene où la fréquene de rotation diérentielle ∆f
est augmentée linéairement plutt que par plateaux, on note une brusque transi-
tion des vitesses entripètes (valeurs négatives) vers des vitesses entrifuges (valeurs
positives), orrespondant au  pi  de hamp magnétique induit. Sur ette gure,
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l'évolution de la vitesse radiale est représentée en un rayon donné ; mais le om-
portement est identique à d'autres rayons omme l'indiquent les prols radiaux de
vitesse de la gure Fig. 3.13 pour diérents forçages ∆f . On note que les vitesses
sont entripètes ave une amplitude roissante et deviennent entrifuges au fur et
à mesure de l'augmentation de ∆f . Ce hangement de régime est visible pour des
rayons ompris entre 115 mm et 210 mm (rayon de la sphère externe ; sur la gure,
le rayon maximal est 190 mm ar près de la sphère, les mesures sont très bruitées et
ne sont don pas exploitables). Près de la graine, d'un rayon de 74 mm, les vitesses
sont toujours entrifuges.
Comparaison ave des aluls numériques - Migration du  pi 
Des aluls numériques ave le ode PARODY ont été menés dans es onditions
pour diérents forçages ave les deux sphères en ontra-rotation (voir Fig. 3.14).
Lors de l'augmentation de e forçage, la irulation entripète dans le plan équato-
rial laisse plae à une irulation entrifuge. On peut noter ii que, pour les plus
faibles forçages, la irulation est entripète mais ave une petite ellule entrifuge
près de la graine, omme il a été onstaté expérimentalement (voir Fig. 3.13). A la
jontion entre es deux ellules méridiennes, le uide de la ouhe limite externe
rentre vers l'intérieur de la oquille sphérique ; les lignes de hamp magnétique
sont alors  ompressées , e qui entraîne la réation d'un fort hamp induit.
Cette jontion migre de l'équateur vers les ples au fur et à mesure que le forçage
augmente. On peut penser que la brusque variation de hamp magnétique induit
observée expérimentalement apparaît lors du passage de ette jontion sous les
sondes de mesures. Le hamp magnétique n'étant mesuré qu'en une seule latitude
(50° de latitude Nord) pour le moment, on n'a pas pu vérier la migration du  pi 
lors de l'augmentation du forçage. Cei sera réalisable prohainement puisqu'un
ensemble de apteurs magnétiques tout le long d'un méridien a été mis en plae et
des mesures sans rotation globale ont déjà pu être eetuées (voir setion 4.3).
Cependant, les mesures de vitesses radiales et de hamp magnétique ne se font
pas à la même latitude, on peut don essayer de voir ette migration. La signature de
ette jontion orrespond aux maxima de vitesses entripètes et de hamp magné-
tique induit. On note que elui-i atteint son amplitude maximale après les vitesses
entripètes (voir Fig. 3.12). Le alage en temps n'étant pas optimal, on ne peut rien
déduire de et éart temporel entre les deux types de mesures. Mais en revanhe, on
peut remarquer que l'intervalle de temps entre les deux hangements de régime (lors
de l'augmentation puis de la diminution du forçage) est plus faible dans le as du
hamp magnétique que pour les vitesses radiales. En eet, le hangement de régime
intervient pour un forçage ∆f = 9.6 Hz sur les mesures de vitesses radiales (à −20°
de latitude), et pour ∆f = 10.4 Hz sur les mesures de hamp magnétique (à 50° de
latitude). Don elui-i apparaît d'abord à 20° puis à 50° de latitude, e qui indique
bien une migration de l'équateur vers les ples lors de l'augmentation du forçage
∆f .
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Fig. 3.12 - Evolutions temporelles de la fréquene de rotation diérentielle ∆f , de la
vitesse radiale mesurée à −20° de latitude à la profondeur d = 45 mm (rayon r = 165 mm)
et du hamp magnétique induit orthoradial mesuré à 50° de latitude, pour une fréquene de
rotation globale f = −4.5 Hz. Ii [f < 0 ; ∆f > 0℄ est équivalent au as [f > 0 ; ∆f < 0℄,
'est-à-dire Ro < 0.
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Fig. 3.13 - Prols de vitesse radiale pour une fréquene de rotation globale f = −4.5 Hz
et diérentes fréquenes de rotation diérentielle ∆f . Les ouleurs de es ourbes sont
analogues à elles des èhes sur le 2ème graphe de la gure Fig. 3.12, et permettent de
repérer les instants de haque ∆f . Les valeurs positives de vitesses indiquent des vitesses
entrifuges, et les valeurs négatives des vitesses entripètes.
3.2.4 Prol de vitesse angulaire
Nous avons vu préédemment que les prols de vitesse angulaire avaient la même
forme quel que soit le forçage ∆f , mais l'amplitude des vitesses variait beauoup
pour un même ∆f à ause des variations de ouplage életrique entre le sodium
liquide et la graine en uivre. En normalisant es prols par ∆V40, on obtient la
gure Fig. 3.15 où est ajouté un prol numérique omplet. A première vue, tous
les prols expérimentaux se superposent remarquablement bien, justiant l'usage
de ∆V40 omme équivalent de la vitesse du uide. Cependant, la déroissane de
vitesse angulaire vers la sphère externe évolue ave le forçage ∆f . Celle-i est de
plus en plus progressive quand le forçage augmente, 'est-à-dire qu'elle débute plus
loin de la sphère externe à l'intérieur de la oquille sphérique. Un modèle basé
sur l'approhe de Kleeorin et al. [1997℄ et adapté à nos onditions (voir setion
3.3) permettra d'expliquer la forme des prols de vitesse angulaire dans la région
géostrophique, 'est-à-dire le plateau de vitesse et la déroissane vers la sphère
externe, ainsi que son évolution ave ∆f .
Mais avant de passer à la desription de e modèle, revenons au prol numé-
rique omplet qui est en bon aord ave les prols expérimentaux. En eet, es
prols mettent bien en évidene deux régions du uide : la région géostrophique et
la région près de la graine où les eets du hamp magnétique sont les plus forts et
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Fig. 3.14 - Représentations dans un demi-plan méridien des ontours de vitesse angulaire
(à gauhe) et de la irulation de vitesse méridienne (à droite) pour E = 10−3, Ha = 10,
Pm = 10−3 et Ro = −0.1, −0.5, −0.9, −1.3, −1.7 (de haut en bas). L'intervalle entre les
ontours de vitesse angulaire est de 0.1∆f (où ∆f est la fréquene de rotation de la graine
dans le référentiel en rotation) (aluls P. Cardin).
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Fig. 3.15 - Prols de vitesse angulaire normalisés par ∆V40 pour une fréquene de ro-
tation globale f = 4.5 Hz et diérentes fréquenes de rotation diérentielle imposées ∆f
(identiées par les divers symboles olorés). L'éhelle de vitesse angulaire adimensionnée
est donnée pour le prol de référene à ∆f = 3.2 Hz. Le prol en trait plein est obtenu
ave le modèle numérique omplet (aluls D. Jault) pour ∆f = 0.4 Hz et une ondutivité
életrique de la graine réduite d'un fateur 100.
entraînent une augmentation de la vitesse angulaire. Néanmoins ette zone est plus
prohe de la graine dans les expérienes que pour le numérique. De plus, la dérois-
sane de vitesse angulaire vers la sphère externe se fait de manière plus progressive
expérimentalement, et ei n'est don pas représenté numériquement où la variation
est beauoup plus  raide . Nous donnerons une expliation à ei ave le modèle
développé dans la setion suivante.
3.3 Modèle basé sur l'état de Taylor modié
Sous l'eet d'une rotation rapide (faible nombre d'Ekman), l'éoulement est géo-
strophique, 'est-à-dire invariant suivant l'axe de rotation (théorème de Proudman-
Taylor), et s'organise don en ylindres onentriques, appelés ylindres géostro-
phiques. Dans le as asymptotique E → 0, Taylor [1963℄ a montré que le ouple
exeré par les fores de Lorentz sur les ylindres géostrophiques doit s'annuler puis-
qu'il n'y a pas de ouple pouvant l'équilibrer. Cet état est maintenant nommé  état
de Taylor . Cependant si on onsidère un nombre d'Ekman non négligeable, les
ouhes d'Ekman à la sphère externe doivent être prises en ompte et ei entraîne
une modiation de l'état de Taylor. En eet, les ylindres géostrophiques sont
ralentis par le frottement visqueux dans es ouhes d'Ekman à haune de leurs
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extrémités, et le ouple résultant équilibre elui exeré par les fores de Lorentz. Cet
état de Taylor modié a été étudié par Kleeorin et al. [1997℄ qui ont montré que la
vitesse angulaire du uide est quasiment onstante à l'intérieur de la oquille sphé-
rique dans la région géostrophique avant de déroître vers l'équateur de la sphère
externe au travers d'une ouhe appelée  Proudman magnétique . Cei est valable
si on onsidère un faible nombre d'Elsasser Λ ≪ 1. Nous allons reprendre ette
approhe et proposer une extension en prenant en ompte le frottement turbulent
dans les ouhes d'Ekman an d'obtenir une meilleure omparaison ave les prols
expérimentaux et ainsi mieux les expliquer.
3.3.1 Conguration du modèle
Par analogie ave l'expériene DTS, on onsidère un éoulement magnétohy-
drodynamique de Couette sphérique : un uide ave une ondutivité életrique
σ, une densité ρ et une diusivité magnétique η est ompris entre deux sphères
onentriques en rotation diérentielle et est en présene d'un hamp magnétique.
La sphère externe de rayon ro tourne à une vitesse angulaire Ω et la graine de rayon
ri = 0.35ro à une vitesse angulaire relative ∆Ω (voir Fig. 3.16). Le hamp magné-
tique peut être déomposé omme la somme du hamp dipolaire imposé B et du
hamp induit b :
B = B +Rmb, (3.3)
ave la dénition suivante du nombre de Reynolds magnétique Rm :
Rm =
r2o∆Ω
η
. (3.4)
Les grandeurs aratéristiques de longueur, vitesse angulaire et hamp magnétique
sont respetivement ro, ∆Ω et Bo, où Bo est l'intensité du hamp magnétique di-
polaire à l'équateur de la sphère externe. On dénit les nombres adimensionnels
suivants (nombres d'Ekman, de Rossby et d'Elsasser) :
E =
ν
Ωr2o
, Ro =
∆Ω
Ω
et Λ =
σB2o
ρΩ
. (3.5)
Pour dénir l'état de Taylor modié, on onsidère un ylindre géostrophique à
un rayon ylindrique donné s et on dérit l'équilibre entre les ouples en présene.
En supposant négligeable le ouple visqueux dans le volume, il nous reste le ouple
magnétique exeré par les fores de Lorentz et le ouple visqueux résultant de la
frition dans les ouhes d'Ekman à la sphère externe. Chaun de es ouples va
être expliité par la suite, avant d'érire l'équilibre et de déduire le prol radial de
vitesse angulaire ∆ω(s).
3.3.2 Couple magnétique
Le ouple magnétique est le ouple moteur exeré par les fores de Lorentz sur
haun des ylindres géostrophiques. Celui-i s'érit de manière générale :
dΓM(s) = 2πs
2 τM(s) ds, (3.6)
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Fig. 3.16 - Conguration du modèle. On onsidère la région géostrophique où l'éoulement
est organisé en ylindres onentriques alignés ave l'axe de rotation, de rayon ylindrique
s et de hauteur 2zT .
où τM s'exprime de la façon suivante [Légaut, 2005, p. 109℄ :
τM (s) =
∫ zT
−zT
(~j ∧ ~B)ϕ dz = 1
s2µ0
∂
∂s
(
s2
∫ zT
−zT
Bsbϕ dz
)
, (3.7)
ave zT la demi-hauteur d'un ylindre géostrophique, Bs la omposante selon le
rayon ylindrique s du hamp magnétique dipolaire imposé et bϕ la omposante
toroïdale du hamp magnétique induit. Celle-i résulte du isaillement des lignes de
hamp dipolaire : 'est l'eet Omega permettant la réation d'un hamp toroïdal à
partir d'un hamp poloïdal.
Détermination de l'expression de bϕ
Dans le but d'érire le ouple magnétique en fontion de la vitesse angulaire du
uide ∆ω(s), il nous faut exprimer bϕ en fontion de elle-i. Pour ela, nous partons
de l'équation d'indution (où on onsidère un éoulement stationnaire) :
~∇∧ (~u ∧ ~B) + η~∇2~b = ~0. (3.8)
En projetant sur la omposante toroïdale, on obtient :
sBs
d∆ω(s)
ds
+ η
[
1
s
∂
∂s
(
s
∂bϕ
∂s
)
+
∂2bϕ
∂z2
]
= 0. (3.9)
Nous nous appuyons alors sur les travaux de Kleeorin et al. [1997, région équatoriale,
p. 227 et suivantes℄ où ils déterminent une solution de ette équation, moyennant
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quelques approximations. En eet, elle-i est valable dans la ouhe  Proudman
magnétique  dont l'épaisseur est supposée faible par rapport au rayon de la sphère
externe (ro − s ≪ ro). Cei implique que les dérivées selon s sont dominantes, et
l'équation i-dessus peut être approhée par :
sBs
d∆ω(s)
ds
+ η
∂2bϕ
∂s2
= 0. (3.10)
Kleeorin et al. [1997℄ ont alors introduit la fontion φ, reliée à la vitesse angulaire
du uide ∆ω(s) par :
∂φ
∂s
= − s
r2o
∆ω(s)
∆Ω
. (3.11)
Une solution de l'équation (3.10) est alors obtenue :
bϕ = Rm Bs φ, (3.12)
où φ, déterminée à une fontion de z près, est hoisie telle que bϕ = 0 à la sphère
externe (en z =
√
r2o − s2). L'expression suivante est alors déduite :
bϕ = Rm Bs
[
φ(s)− φ
(√
r2o − z2
)]
. (3.13)
Tirant toujours prot de ro − s ≪ ro, la forme approhée suivante pour Bs est
adoptée :
Bs =
(
∂Bs
∂z
)
e
z, (3.14)
où la notation ()e signie à l'équateur de la sphère externe, 'est-à-dire (ro,0) en
oordonnées ylindriques (s,z).
Grâe à l'expression du hamp dipolaire, on peut le aluler :
Bs = 3Bo
z
ro
. (3.15)
Finalement, l'expression de bϕ est :
bϕ = 3Bo Rm
z
ro
[
φ(s)− φ
(√
r2o − z2
)]
. (3.16)
Expression du ouple magnétique
En remplaçant Bs et bϕ par leurs expressions i-dessus, on a :
1
µ0
∫ zT
−zT
Bsbϕ dz = 9
Λ
Ro
ρ∆Ω2r2o
∫ zT
−zT
z2
r2o
[
φ(s)− φ
(√
r2o − z2
)] dz
ro
. (3.17)
An de aluler ette intégrale, on eetue un hangement de variable κ =
√
r2o − z2
et après une intégration par partie, on obtient :
1
µ0
∫ zT
−zT
Bsbϕ dz = −2
3
9
Λ
Ro
ρ∆Ω2r2o
∫ ro
s
(
1− κ
2
r2o
)3/2
dφ
dκ
dκ. (3.18)
68 CHAPITRE 3. ROTATION GLOBALE
Ave le alul i-dessus et la relation (3.11), on peut déduire l'expression du ouple
magnétique :
dΓM(s) = 12π
Λ
Ro
ρ∆Ω2r5o
ds
ro
(
1− s
2
r2o
)3/2
s3
r3o
∆ω† −∆ω
∆Ω
, (3.19)
où ∆ω† est la vitesse angulaire du uide à l'intérieur de la oquille sphérique dans la
région géostrophique avant d'atteindre la ouhe limite  Proudman magnétique .
On retrouve ii que le ouple magnétique résulte du isaillement des lignes de hamp
provoqué par la diérene de rotation du uide ∆ω† −∆ω.
Cependant la valeur de ∆ω† n'est pas onnue, il faut don la déterminer. Pour ela,
on érit l'équilibre entre le ouple magnétique dans la région géostrophique (intégrale
en s de dΓM(s)) et elui à la graine. Ce dernier est relié au isaillement entre la graine
et le uide et peut s'exprimer de la manière suivante :
ΓMi = γ (∆Ω−∆ω†), (3.20)
où γ est un paramètre lié à la ondutivité életrique de la graine.
3.3.3 Couple visqueux dans les ouhes d'Ekman
Le ouple visqueux résulte du frottement dans les ouhes d'Ekman à la sphère
externe aux deux extrémités de haun des ylindres géostrophiques et s'exprime de
la façon suivante :
dΓV (s) = 4πs
2 τV
ds
cos θ
, (3.21)
où θ est la olatitude et τV la omposante azimutale de la ontrainte visqueuse.
On dénit la vitesse de frottement uτ par :
τ = ρu2τ , (3.22)
où ρ est la densité et τ la ontrainte visqueuse. Or seule sa omposante azimutale
est prise en ompte dans l'expression du ouple visqueux i-dessus. Ave un angle α
entre la diretion de frottement à la sphère externe et la diretion azimutale, on a :
τV = τ cosα. (3.23)
On peut érire τV = ρu
2
τV
et déduire l'expression de uτV :
uτV = uτ
√
cosα. (3.24)
Par la suite, on va onsidérer la vitesse de frottement uτV adimensionnée par la
vitesse azimutale du uide s∆ω :
uτV = s∆ω u∗ = ro∆Ω
s
ro
∆ω
∆Ω
u∗. (3.25)
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La omposante azimutale de la ontrainte visqueuse a don pour expression :
τV = ρ∆Ω
2r2o
s2
r2o
∆ω2
∆Ω2
u2∗, (3.26)
où la dimension d'une ontrainte ρ∆Ω2r2o est mise en évidene dans ette expression.
D'après la relation (3.21), on déduit alors le ouple visqueux (dimension : ρ∆Ω2r5o) :
dΓV (s) = 4π ρ∆Ω
2r5o
ds
ro
(
1− s
2
r2o
)−1/2
s4
r4o
∆ω2
∆Ω2
u2∗, (3.27)
où on a remplaé cos θ par :
cos θ =
√
r2o − s2
ro
=
(
1− s
2
r2o
)1/2
. (3.28)
3.3.4 Diérents régimes d'éoulement
Le ouple visqueux déni i-dessus est fontion de la vitesse de frottement u∗ qui
dépend de la nature de l'éoulement dans les ouhes d'Ekman. An de déterminer
si elui-i est laminaire ou turbulent, on dénit un nombre de Reynolds loal Re
basé sur la vitesse azimutale du uide s∆ω et l'épaisseur de la ouhe d'Ekman
laminaire δE =
√
ν/Ωcos θ :
Re =
s∆ω δE
ν
=
s∆ω√
νΩcos θ
=
s∆ω√
νΩ
(
1− s
2
r2o
)−1/4
. (3.29)
L'obtention de la vitesse de frottement est expliitée par la suite pour haun des
régimes, laminaire et turbulent. Son évolution ave le nombre de Reynolds loal
(voir Fig. 3.17 à gauhe) nous permet d'obtenir la valeur ritique entre es deux
régimes : Rec ∼ 253. Cette représentation peut paraître  trompeuse  du fait de
l'adimensionnement de la vitesse de frottement par la vitesse azimutale du uide. En
eet, ette vitesse adimensionnée diminue quand Re augmente, mais bien entendu
le frottement augmente ave le forçage, et d'autant plus vite que elui-i devient
intense et l'éoulement turbulent.
L'évolution du nombre de Reynolds loal Re ave le rayon ylindrique s pour une
fréquene de rotation globale f = 5 Hz et diérentes fréquenes de rotation dié-
rentielle imposées ∆f est représentée à droite de la gure Fig. 3.17. On remarque
alors que l'éoulement dans les ouhes d'Ekman devient turbulent (Re > Rec) pour
des forçages assez faibles (∆f ∼ 3 Hz). Nous verrons, en omparant ave les prols
expérimentaux, que les forçages atteints orrespondent tous à un régime turbulent.
Régime laminaire
Dans le régime laminaire, on peut aluler expliitement la ontrainte visqueuse
τV à partir de la relation suivante :
τV = ρν
s∆ω
δE
, (3.30)
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Fig. 3.17 - A gauhe : Représentation en oordonnées logarithmiques de l'évolution du
arré de la vitesse de frottement u2∗ ave le nombre de Reynolds loal Re dans les régimes
laminaire et turbulent. L'intersetion des deux ourbes nous donne la valeur ritique Rec
entre es régimes. A droite : Evolution du nombre de Reynolds loal Re ave le rayon
ylindrique s pour une fréquene de rotation globale f = Ω/2π = 5 Hz et diérentes
fréquenes de rotation diérentielle imposées ∆f = ∆Ω/2π. La ligne pointillée indique
sa valeur ritique Rec.
où δE est l'épaisseur de la ouhe d'Ekman laminaire. On obtient alors :
τV = ρ s∆ω
√
νΩcos θ (3.31)
D'après l'expression (3.26), on déduit le arré de la vitesse de frottement u2∗ :
u2∗ =
√
νΩcos θ
s∆ω
=
1
Re
. (3.32)
En remplaçant dans l'expression (3.27), on obtient le ouple visqueux dans la ouhe
d'Ekman laminaire :
dΓV (s) = 4π
E1/2
Ro
ρ∆Ω2r5o
ds
ro
(
1− s
2
r2o
)−1/4
s3
r3o
∆ω
∆Ω
. (3.33)
D'après l'état de Taylor modié, 'est-à-dire l'équilibre entre les ouples magnétique
(3.19) et visqueux (3.33), on déduit le prol radial de vitesse angulaire du uide
représenté sur la gure Fig. 3.19 (voir setion 3.4 pour l'interprétation de e prol) :
∆ω(s) =
∆ω†
1 +
E1/2
6Λ
(
1− s
2
r2o
)−7/4 . (3.34)
Cette expression dans le régime laminaire avait déjà été établie par Kleeorin et al.
[1997℄.
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Régime turbulent
Dans le régime turbulent, une solution analytique de la vitesse de frottement
ne peut pas être obtenue. Nous nous appuyons alors sur des travaux théoriques
et des résultats de simulations numériques diretes [Spalart, 1989℄. La théorie de
base onsiste à onsidérer diérentes régions dans la ouhe d'Ekman turbulente :
la sous-ouhe visqueuse près de la paroi et la région externe de ette ouhe limite.
Chaune d'elles a sa propre loi d'éhelle. La région de raordement entre es deux
domaines doit respeter es deux lois d'éhelle. Une équation reliant la vitesse de
frottement au logarithme du nombre de Reynolds est alors déduite. Cette région est
d'ailleurs ommunément appelée région logarithmique. La vitesse de frottement uτ
adimensionnée par la vitesse azimutale du uide est obtenue grâe à la résolution
impliite de l'équation suivante (loi logarithmique) :
1
uτ
cosφ∗ +
2
K
ln
1
uτ
=
2
K
lnRe− 1
K
ln 2 +B, (3.35)
ave
sin φ∗ = Auτ φ
∗ = α +
2C
(Re uτ )2
, (3.36)
où α est l'angle entre la diretion de frottement à la sphère externe et la diretion
azimutale ; A = 5.4, B = 0.26, C = −52 et K = 0.41 sont des onstantes.
Un mot sur l'évolution de la vitesse à travers la ouhe d'Ekman
La vitesse d'éoulement doit s'annuler à la paroi. Cei se fait au travers des
ouhes limites, dont les ouhes d'Ekman sont un exemple pour les éoulements
en présene de rotation. Dans un plan parallèle à la diretion d'éoulement géostro-
phique, une omposante de vitesse normale à ette diretion apparaît dans la ouhe
d'Ekman. L'évolution de es deux omposantes de vitesse dérit une spirale, appelée
 spirale d'Ekman . Les aluls menant à ette interprétation pourront être trouvés
dans le livre de Tritton [1988, pp. 226-231℄.
Dans le régime laminaire, la diretion de la vitesse à la paroi fait un angle de 45°
ave la diretion de l'éoulement géostrophique. Cet angle orrespond à l'angle α
déni i-dessus. Pour le régime turbulent, elui-i varie ave le nombre de Reynolds
Re : α diminue quand Re augmente (voir Fig. 3.18).
3.4 Résultats et omparaison ave DTS
3.4.1 Prol de vitesse angulaire
L'évolution de la vitesse angulaire du uide ∆ω ave le rayon ylindrique s est
représentée sur la gure Fig. 3.19 pour diérentes fréquenes de rotation diéren-
tielle imposées ∆f . Tous les prols ont la même forme ave un plateau de vitesse
à l'intérieur de la oquille sphérique et une déroissane de vitesse à l'approhe
de l'équateur de la sphère externe. Ce prol avait déjà été obtenu par Kleeorin
72 CHAPITRE 3. ROTATION GLOBALE
101 102 103 104
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
Re
α
 
(de
g)
 
 
Laminar
Turbulent
Fig. 3.18 - Evolution, ave le nombre de Reynolds loal Re, de l'angle α entre la dire-
tion de frottement à la sphère externe et la diretion azimutale (diretion de l'éoulement
géostrophique), dans les régimes laminaire et turbulent.
et al. [1997℄ dans le régime laminaire, mais on a ii en plus l'évolution de la ouhe
 Proudman magnétique  ave les eets de la turbulene dans les ouhes d'Ekman.
Tout d'abord, revenons sur la forme générale de e prol et son expliation. Près
de la graine (mais tout en restant dans la région géostrophique), le frottement dans
les ouhes d'Ekman (et don le ouple visqueux) est faible et le hamp magnétique
dipolaire imposé est fort. Puisque le ouple magnétique résulte du isaillement des
lignes de hamp dipolaire, elui-i doit être très faible an de respeter l'équilibre
entre les ouples magnétique et visqueux. Ainsi la vitesse angulaire du uide est
quasiment onstante (plateau). En s'approhant de la sphère externe, le frottement
dans les ouhes d'Ekman augmente et le hamp magnétique dipolaire imposé
diminue. Don, d'après l'état de Taylor modié, le isaillement doit augmenter, et
par onséquent la vitesse angulaire déroît au travers de la ouhe  Proudman
magnétique  pour s'annuler à la sphère externe. Cette desription globale est
valable quel que soit le régime (laminaire ou turbulent). Mais la frition étant
plus importante dans les ouhes d'Ekman turbulentes que laminaires, le ouple
magnétique doit être également plus fort. Ainsi le isaillement roît et l'épaisseur
de la ouhe  Proudman magnétique  augmente ave le forçage ∆f .
An de omparer es prols ave eux obtenus expérimentalement, on trae
leur évolution en fontion de la distane le long du rai ultrasonore (voir Fig. 3.20
où deux forçages ont été représentés : ∆f = 0.5 Hz (laminaire) et ∆f = 15 Hz
(turbulent)). Ces prols ont été normalisés an d'avoir la même valeur maximale
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Fig. 3.19 - Evolution de la vitesse angulaire du uide ∆ω ave le rayon ylindrique s pour
une fréquene de rotation globale f = 5 Hz et diérentes fréquenes de rotation diérentielle
imposées ∆f . Les deux premiers prols sont superposés et le régime est laminaire. Pour les
forçages plus élevés, le régime est turbulent.
(sur le plateau). On note un bon aord sur la forme globale du prol, et notamment
le frottement turbulent explique bien la pente plus faible observée sur les prols
expérimentaux par rapport au prol numérique (laminaire). En eet les forçages
atteints expérimentalement (même les plus faibles) orrespondent tous à un régime
turbulent.
3.4.2 Diérene de potentiels életriques
On a vu que les mesures de diérene de potentiels életriques peuvent être
reliées à la vitesse angulaire du uide. An de omparer les résultats du modèle
ave elles-i, on prend les vitesses alulées au rayon ylindrique orrespondant à la
latitude de es mesures (ii 40°) pour diérentes fréquenes de rotation diérentielle
imposées ∆f (voir Fig. 3.21). La vitesse angulaire est indépendante de ∆f pour les
faibles forçages orrespondant au régime laminaire, puis diminue pour des forçages
plus élevés (régime turbulent). Les aluls présentés jusqu'ii avaient été eetués
pour une valeur xée de γ (relié à la ondutivité életrique de la graine). On a ii
fait varier e paramètre an d'imiter les variations de ouplage életrique entre le
sodium liquide et la graine responsables de la dispersion des mesures de diérene
de potentiels életriques. Une ondutivité réduite d'un fateur 100 explique ette
dispersion. On retrouve ainsi le résultat obtenu numériquement ave les prols de
vitesse alulés pour diérentes valeurs de ondutivité de la graine (voir Fig. 3.9).
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Fig. 3.20 - Prols de vitesse angulaire normalisés par ∆V40 pour une fréquene de ro-
tation globale f = 4.5 Hz et diérentes fréquenes de rotation diérentielle imposées ∆f
(identiées par les divers symboles olorés). L'éhelle de vitesse angulaire adimensionnée
est donnée pour le prol de référene à ∆f = 3.2 Hz. Le prol en trait plein est obtenu
ave le modèle numérique omplet (aluls D. Jault), pour ∆f = 0.4 Hz. Et les deux autres
prols sont le résultat du modèle basé sur l'état de Taylor modié, valable uniquement dans
la région géostrophique (entre d = 0 et 10 m environ) : le régime laminaire (∆f = 0.5 Hz)
en pointillés et le régime turbulent (∆f = 15 Hz) en tirets. Ces prols ont été normalisés
an d'avoir la même valeur maximale (sur le plateau).
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Fig. 3.21 - Evolution de la vitesse angulaire en s = 0.766 (orrespondant à la latitude
40°) ave la fréquene de rotation diérentielle imposée ∆f , pour une fréquene de rotation
globale f = 5 Hz et trois valeurs de γ (paramètre relié à la ondutivité életrique de
la graine). Ces résultats sont omparés aux vitesses angulaires déduites des mesures de
diérene de potentiels életriques à 40° de latitude Nord ∆V40.
3.4.3 Puissane dissipée
Les ouples magnétique ΓM (moteur) et visqueux ΓV (résistant) ayant été alu-
lés, on peut failement déduire la puissane dissipée totale ave la relation suivante :
P = −ΓVΩ + ΓM(Ω + ∆Ω). (3.37)
Le 1er terme résulte du ouple visqueux dans les ouhes d'Ekman à la sphère externe
(ayant une vitesse de rotation Ω), et le 2nd du ouple magnétique à la graine (ayant
une vitesse de rotation Ω+∆Ω). Rappelons que e dernier (ΓMi) est égal au ouple
magnétique dans la région géostrophique ΓM .
Etant donné l'équilibre entre les ouples magnétique et visqueux (ΓM = ΓV ), on
déduit :
P = ΓM∆Ω. (3.38)
Si on remplae l'expression du ouple magnétique dans la région géostrophique ΓM
par elle du ouple magnétique à la graine ΓMi (voir équation 3.20), on obtient :
P = γ∆Ω2
(
1− ∆ω
†
∆Ω
)
. (3.39)
De ette expression, on peut immédiatement déduire que la puissane dissipée
varie omme ∆Ωn ave une valeur de n omprise entre 2 et 3. Son évolution ave
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Fig. 3.22 - Evolution de la puissane dissipée ave la fréquene de rotation diérentielle
imposée ∆f , pour une fréquene de rotation globale f = 5 Hz et trois valeurs de γ (pa-
ramètre relié à la ondutivité életrique de la graine). Ces résultats sont omparés aux
mesures expérimentales.
la fréquene de rotation diérentielle imposée ∆f est représentée sur la gure
Fig. 3.22. L'inuene du paramètre γ est également dérite sur ette gure. An
de déterminer la valeur de l'exposant n, les oordonnées logarithmiques sont plus
adaptées (voir Fig. 3.23). Celle-i est eetivement omprise entre 2 et 3, et dépend
de la valeur de γ. Ce paramètre a une forte inuene sur l'amplitude de la puissane
dissipée. Par exemple, pour ∆f = 20 Hz, elle varie de 0.6 kW à 1.3 kW lors de
l'augmentation d'un fateur 10 sur γ (voir Fig. 3.22).
D'autre part, la omparaison ave des mesures expérimentales peut être eetuée.
En eet, la mesure des ouples fournis par haune des sphères en rotation permet de
déduire la puissane dissipée. Celle-i peut atteindre une valeur de 2.8 kW pour∆f =
20 Hz. Mais la dispersion des mesures montre la forte dépendane ave l'eaité du
ouplage életrique (équivalent du paramètre γ utilisé dans le modèle). Cei avait
déjà été mis en évidene sur les mesures de diérene de potentiels életriques (voir
Fig. 3.21). Les valeurs les plus élevées sur es mesures orrespondent aux plus fortes
valeurs de dissipation. Cependant, alors que le modèle avait un bon aord ave es
premières mesures, il ne reproduit pas les mesures de dissipation. On peut alors se
demander si une partie de la puissane dissipée n'est pas omise par notre alul.
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Fig. 3.23 - Représentation en oordonnées logarithmiques de l'évolution de la puissane
dissipée ave la fréquene de rotation diérentielle imposée ∆f , pour une fréquene de
rotation globale f = 5 Hz et trois valeurs de γ (paramètre relié à la ondutivité életrique
de la graine) indiquées dans la légende. La valeur de la pente de la droite (en log-log),
'est-à-dire de l'exposant dans l'expression P ∼ ∆fn, est également indiquée.
3.4.4 Champ magnétique induit toroïdal
Au premier abord, on aurait pu penser que le hamp magnétique induit toroïdal
serait maximal là où le hamp dipolaire imposé est le plus fort, 'est-à-dire près
de la graine tout en restant dans la région géostrophique. Mais e hamp induit
étant lié au isaillement, il existe où elui-i est présent. Or on a vu i-dessus que le
isaillement est très faible dans la partie entrale de la oquille sphérique (où on a
un plateau de vitesse angulaire du uide) et augmente quand s'approhe la sphère
externe dans la ouhe  Proudman magnétique . C'est don à et endroit que le
hamp magnétique induit toroïdal doit être maximal.
Cependant, d'après son expression (3.13), on obtient une évolution roissante de
elui-i jusqu'au ÷ur du uide, e qui est ontraire ave le fait d'avoir un faible
ouple magnétique (résultant d'un faible isaillement). Cei est dû à l'approxima-
tion eetuée selon laquelle l'épaisseur de la ouhe  Proudman magnétique  est
supposée faible par rapport au rayon de la sphère externe. L'expression établie
est don seulement valable à l'intérieur de ette ouhe, mais le alul du ouple
magnétique est tout de même orret. En eet, on a bien des faibles valeurs en
dehors de la ouhe  Proudman magnétique  impliquant une vitesse angulaire
quasiment onstante dans ette région.
An de représenter le hamp magnétique induit toroïdal bϕ dans toute la région
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Fig. 3.24 - Modèle numérique omplet : représentation dans un demi-plan méridien des
ontours de hamp magnétique induit toroïdal pour une fréquene de rotation globale f =
5 Hz et une fréquene de rotation diérentielle ∆f = 0.4 Hz. La valeur maximale dans la
région géostrophique est de 0.15 mT en s = 0.746 et z = 0.304 (aluls D. Jault).
géostrophique, on tente d'adapter l'expression approhée disutée i-dessus. Pour
ela, on s'appuie sur les résultats de aluls numériques omplets (voir Fig. 3.24). Le
maximum prinipal de bϕ se situe près de la graine, mais un maximum seondaire
existe à l'intérieur de la région géostrophique. C'est don elui-i qui nous intéresse
ar notre modèle n'est valable que dans ette région. La multipliation de notre
expression de bϕ par un fateur s
6
permet d'obtenir la  bonne  loalisation de son
maximum (voir Fig. 3.25). Ave l'augmentation du forçage ∆f , le régime devient
turbulent et le maximum de bϕ se déplae (voir Fig. 3.25 et Tab. 3.1). Cei est
en aord ave l'épaississement de la ouhe  Proudman magnétique  mis en
évidene sur les prols de vitesse angulaire (voir Fig. 3.19). D'autre part, l'évolution
de l'amplitude maximale du hamp magnétique induit toroïdal ave le forçage est
représentée sur la gure Fig. 3.26. Celle-i varie moins vite que le forçage, du fait
de la baisse de la vitesse angulaire du uide (voir Fig. 3.21).
Malheureusement la omparaison ave des mesures expérimentales n'est pas pos-
sible pour le moment. Cependant le dispositif de mesures du hamp magnétique à
l'intérieur de la oquille sphérique a été réemment développé et les premiers résul-
tats ont pu être obtenus en otobre 2008, mais ave la sphère externe au repos (voir
setion 4.4). Dans e as, l'amplitude mesurée est beauoup plus élevée. On peut
supposer que ei restera vrai ave rotation globale et que les préditions du modèle
tendent à la sous-estimer. Cependant, étant données les approximations eetuées
pour obtenir e hamp magnétique induit toroïdal, on ne peut pas vraiment tirer de
onlusions sur l'amplitude de elui-i.
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Fig. 3.25 - Représentation dans un demi-plan méridien des ontours de hamp magnétique
induit toroïdal pour une fréquene de rotation globale f = 5 Hz et une fréquene de rotation
diérentielle ∆f = 0.5 Hz (en haut) et ∆f = 20 Hz (en bas). L'éhelle de ouleurs indique
l'amplitude de e hamp en mT. L'amplitude maximale est de 0.27 mT en s = 0.802 et
z = 0.357 pour ∆f = 0.5 Hz (en haut), et de 5.34 mT en s = 0.776 et z = 0.404 pour
∆f = 20 Hz (en bas) (résultats du modèle basé sur l'état de Taylor modié).
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∆f (Hz) max(bϕ) (mT) s/ro où max(bϕ) z/ro où max(bϕ)
0.5 0.27 0.802 0.357
2.5 1.16 0.785 0.39
10 3.27 0.782 0.39
20 5.34 0.776 0.404
30 7.1 0.769 0.418
Tab. 3.1 - Amplitude et loalisation du maximum de hamp magnétique induit toroïdal
bϕ pour diérentes valeurs du forçage ∆f (résultats du modèle basé sur l'état de Taylor
modié).
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Fig. 3.26 - Evolution du maximum de hamp magnétique induit toroïdal bϕ ave le forçage
∆f (résultats du modèle basé sur l'état de Taylor modié).
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3.5 Conlusion
Nous avons dérit dans e hapitre les résultats expérimentaux obtenus ave
DTS en présene de rotation globale. Puis nous avons présenté un modèle, basé sur
l'état de Taylor modié, permettant de mieux omprendre la forme aratéristique
des prols de vitesse angulaire dans la région géostrophique. Celui-i s'appuie sur
l'approhe de Kleeorin et al. [1997℄ et est adapté à nos onditions en prenant en
ompte le frottement turbulent dans les ouhes d'Ekman. Ce modèle onsiste à
onsidérer un équilibre de ouples : d'une part, le ouple magnétique exeré par les
fores de Lorentz sur haun des ylindres géostrophiques ; et d'autre part, le ouple
visqueux résultant du frottement dans les ouhes d'Ekman à la sphère externe.
De et équilibre, les prols de vitesse angulaire, ainsi que leur évolution ave le
forçage ∆f , sont obtenus et montrent un bon aord ave les prols expérimentaux.
D'autres grandeurs sont déduites et omparées ave les valeurs expérimentales,
notamment la puissane dissipée. Celle-i est plutt sous-estimée dans le modèle
par rapport à l'expériene.
Cependant, e modèle possède quelques limites. L'expression du hamp magnétique
induit toroïdal bϕ n'est pas totalement satisfaisante, et empêhe alors de tirer de
réelles onlusions sur les valeurs alulées de l'amplitude de bϕ. De elles-i, on
pourrait déduire les ourants életriques méridionaux et obtenir une estimation de
la puissane dissipée par eet Joule. D'autre part, le ouple magnétique à la sphère
externe n'a pas été pris en ompte. Or les ourants életriques irulant dans la
ouhe limite d'Ekman-Hartmann pourraient être non négligeables, notamment
lors de l'augmentation du forçage. La dissipation liée à es ourants expliquerait
peut-être la sous-estimation onstatée des valeurs de puissane dissipée par rapport
à l'expériene.
L'analyse des mesures eetuées sur DTS a été  gênée , dans un premier temps,
par les valeurs très diérentes pouvant être obtenues pour un même forçage ∆f .
Nous pensons que ei est dû à des variations de ouplage életrique entre le sodium
liquide et la graine en uivre. L'utilisation de la diérene de potentiels életriques
à 40° de latitude Nord ∆V40, omme équivalent de la vitesse du uide à la plae
de ∆f , s'est alors révélée onluante dans la mise à l'éhelle des diverses mesures.
Cei nous a permis de mettre en évidene un régime partiulier sur les mesures
de hamp magnétique induit. Sur une fenêtre très étroite en ∆V40, elui-i atteint
de fortes amplitudes. Ave l'aide de aluls numériques, on a interprété l'existene
de e  pi  par le passage sous la sonde de la jontion entre les deux ellules
de irulation méridienne. Même si des mesures de vitesses radiales à une latitude
diérente de elle du hamp magnétique induit semblent orroborer ette migration
du  pi  en latitude, des mesures omplémentaires de hamp magnétique seront
plus adaptées pour onrmer ette idée. Cei sera réalisable prohainement grâe à
un ensemble de apteurs disposé tout le long d'un méridien et déjà testé dans le as
où la sphère externe est au repos (voir setion 4.3).
Chapitre 4
Sphère externe au repos
4.1 Introdution
Après avoir dérit les résultats expérimentaux obtenus en présene de rotation
globale, 'est-à-dire quand la sphère externe est en rotation, nous allons nous
intéresser au as où elle-i est au repos. Comme dans le hapitre préédent,
nous étudierons l'évolution des diérentes mesures eetuées ave la fréquene
de rotation diérentielle ∆f , qui orrespond ii à la fréquene de rotation de la
graine étant donné que la sphère externe est au repos. Cependant, les variations
de ouplage életrique entre le sodium liquide et la graine en uivre nous avaient
amenés à utiliser ∆V40 (diérene de potentiels életriques à 40° de latitude Nord)
omme équivalent de la vitesse du uide, plutt que ∆f , an d'obtenir une bonne
mise à l'éhelle des diverses mesures.
Mais lors de la ampagne de mesures réalisée en mai 2008, le ouplage életrique
est resté très bon et stable sans que l'on sahe vraiment pourquoi... ou pourquoi il
variait beauoup lors des préédentes ampagnes de mesures ? La fréquene angulaire
du uide ∆f
uid
/∆f (déduite des mesures de ∆V40) et la puissane dissipée sont
représentées sur la gure Fig. 4.1 en fontion de la fréquene de rotation de la
graine ∆f . La stabilité de es mesures, indiquant un bon ouplage életrique, est à
omparer ave la variabilité des mesures préédentes où le ouplage était médiore
(voir Fig. 3.7 et Fig. 3.22). Nous analyserons don plus partiulièrement les résultats
de ette ampagne, notamment pour les prols de vitesse angulaire. En eet, la
stabilité du ouplage életrique permet un adimensionnement de es prols par la
fréquene de rotation de la graine∆f , et ainsi de tirer des onlusions sur la présene
de super-rotation par exemple.
De plus, un nouveau dispositif de mesures magnétiques avait été mis en plae à ette
date. Celui-i permet d'obtenir une desription de l'évolution du hamp magnétique
induit ave la latitude grâe à un ensemble de apteurs répartis le long d'un méridien,
alors que préédemment seule une latitude était onsidérée. Une large partie de e
hapitre sera don onsarée à l'analyse de es mesures.
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Fig. 4.1 - A gauhe : Evolution de la fréquene angulaire du uide ∆f
uid
/∆f adimen-
sionnée par la fréquene de rotation de la graine ∆f , dans le as où la sphère externe est
au repos (f = 0). ∆f
uid
a été déduite des mesures de diérene de potentiels életriques
à 40° de latitude Nord ∆V40 - A droite : Evolution de la puissane dissipée ave ∆f où un
t en ∆f2.4 est ajouté. La stabilité de es mesures est remarquable et est à omparer ave
la variabilité des mesures préédentes (voir Fig. 3.7 et Fig. 3.22 dans le as f 6= 0). Les
valeurs plus élevées sont également à noter.
4.2 Prol de vitesse angulaire
Dans ette setion, nous étudierons l'évolution des prols de vitesse angulaire
ave la fréquene de rotation de la graine ∆f . Puis nous onfronterons es résultats
ave le as f 6= 0 (ave rotation globale). Et enn, nous les omparerons à eux
obtenus dans une expériene de onguration similaire à DTS mais en eau et sans
hamp magnétique (DTO).
4.2.1 Evolution ave la fréquene de rotation de la graine
La vitesse du uide est mesurée diretement grâe à la tehnique de véloimétrie
Doppler ultrasonore (voir setion 2.3.1). Pour les mesures  azimutales , la
trajetoire du rai ultrasonore est indiquée sur la gure Fig. 2.4. De plus, on a
montré que la omposante de la vitesse mesurée est proportionnelle à la fréquene
angulaire du uide (voir équation 2.2). Plusieurs prols de vitesse sont représentés
sur la gure Fig. 4.2 pour diérentes fréquenes de rotation de la graine ∆f .
En autorisant l'aliasing lors de l'aquisition, puis en reonstituant les prols
après traitement, une amplitude de vitesse pouvant atteindre 8 m.s−1 a pu être
obtenue. D'autre part, l'aliasing a également permis d'enregistrer des prols sur
la totalité du trajet ultrasonore. En eet, la fréquene d'émission d'ultrasons
requise pour mesurer à une distane éloignée doit être faible, e qui entraîne une
vitesse maximale diretement mesurable assez faible. Les vitesses supérieures à
ette vitesse maximale sont alors déduites par  dépliement  des prols a posteriori.
La distane le long du rai ultrasonore vaut 0 au niveau de la sonde à la sphère
externe et environ 188 mm ('est-à-dire s ≈ 79 mm) lorsqu'il passe au plus prohe
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Fig. 4.2 - Prols de vitesse le long du rai ultrasonore  azimutal  pour diérentes fré-
quenes de rotation de la graine ∆f .
de la graine. La vitesse mesurée est maximale près de la graine (voir Fig. 4.2). An
de omparer son amplitude à la vitesse de rotation de la graine, on adimensionne la
fréquene angulaire du uide (déduite de la vitesse mesurée ave l'équation 2.2) par
la fréquene de rotation de la graine ∆f (voir Fig. 4.3). Une valeur supérieure à 1
indique que le uide a une vitesse angulaire plus élevée que la graine : on parle alors
de super-rotation. Celle-i est présente pour la quasi-totalité des prols représentés
pour diérentes fréquenes de rotation de la graine ∆f . On note que la zone de
super-rotation est plus étendue et intense lorsque ∆f est faible. La vitesse du uide
peut atteindre une vitesse 30% supérieure à elle de la graine pour ∆f = 0.9 Hz.
De plus, le maximum de vitesse angulaire se rapprohe de la graine quand le forçage
∆f augmente. Cei semble en aord ave les résultats numériques du modèle non
linéaire de Hollerbah et al. [2007℄, même si les paramètres ne sont pas identiques à
DTS (voir Fig. 3.4 dans la setion 3.1).
4.2.2 Comparaison ave le as f 6= 0
Dans le as f 6= 0, les prols de vitesse angulaire mettaient en évidene deux ré-
gions du uide : la région géostrophique où les eets de la rotation globale dominent,
et une zone près de la graine où les eets du hamp magnétique sont prépondérants
et la super-rotation est présente. Celle-i n'avait pu être observée expérimentale-
ment du fait d'un mauvais ouplage életrique entre le sodium liquide et la graine,
mais une augmentation de la vitesse angulaire était tout de même notable près de
la graine.
Quant au as f = 0, les prols ne sont pas si diérents, ave la présene de super-
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Fig. 4.3 - Prols de vitesse angulaire adimensionnée par ∆f pour diérentes fréquenes
de rotation de la graine ∆f (valeurs indiquées en Hz dans la légende identique à elle de
la gure Fig. 4.2).
rotation près de la graine, observable ette fois-i grâe à un bon ouplage. Les
résultats numériques de modèle linéaire montrent au ontraire une super-rotation
située près de la sphère externe. Ce désaord ave les résultats expérimentaux a
ensuite été soulevé par des aluls non linéaires [Hollerbah et al., 2007℄. Mais on
peut également expliquer ei en étant guidé par les résultats ave rotation globale.
Quand la sphère externe est au repos (as f = 0), la rotation propre du uide peut
jouer le rle de la rotation globale, et on obtient ainsi un équilibre des fores identique
au as f 6= 0. Par onséquent, la zone de super-rotation se situe également près de
la graine. Cependant, il n'existe pas de région géostrophique où la vitesse angulaire
est quasiment onstante, mais plutt une zone où elle-i roît avant d'atteindre la
zone de super-rotation.
4.2.3 Comparaison ave DTO
La présene de super-rotation identiée i-dessus est observée en présene d'un
hamp magnétique dipolaire imposé. An de omparer les eets, prenons une expé-
riene similaire à DTS, mais en eau et sans hamp magnétique (DTO, voir annexe A).
Dans ette expériene, des mesures de vitesses  azimutales  sont également ee-
tuées mais pas selon la même trajetoire. On traduit don la distane le long du
rai ultrasonore en rayon ylindrique s an de pouvoir omparer les deux situations
(ave et sans hamp magnétique). Les prols radiaux de vitesse angulaire adimen-
sionnée sont représentés sur la gure Fig. 4.4 pour haune de es expérienes (voir
annexe B pour l'expression de la vitesse angulaire dans DTO). Leur taille n'étant
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Fig. 4.4 - Prol radial (selon le rayon ylindrique s) de la vitesse angulaire adimen-
sionnée par ∆f pour DTS et son analogue DTO en eau et sans hamp magnétique. Cette
expériene étant plus petite, la omparaison se fait pour un même nombre de Reynolds
Re ∼ 105 impliquant des fréquenes de rotation de la graine ∆f diérentes (indiquées dans
la légende).
pas identique, la omparaison se fait pour un même nombre de Reynolds Re ∼ 105
impliquant des fréquenes de rotation de la graine ∆f diérentes. L'amplitude des
vitesses angulaires est bien plus grande en présene de hamp magnétique, montrant
un bon entraînement du uide. Cei indique don que le ouplage magnétique dans
DTS est bien plus eae que le ouplage visqueux dans DTO.
4.3 Champ magnétique induit à l'extérieur de la
sphère
4.3.1 Rappel sur les mesures eetuées
Dans le as où la sphère est au repos, le hamp magnétique a été mesuré à 50°
de latitude Nord à l'extérieur de la sphère dans le référentiel du laboratoire omme
préédemment (dans le as ave rotation globale), mais également le long d'un méri-
dien grâe à des nappes de apteurs ollées à la surfae de la sphère. Chaque nappe
ontient 5 ellules où une mesure radiale et deux mesures tangentielles sont ee-
tuées en haune d'elles. 4 nappes sont néessaires pour dérire le méridien de −56° à
+56° de latitude environ, e qui nous permet d'obtenir 20 points de mesure distants
de 5.8°. Les apteurs utilisés sont des apteurs GMR (Giant Magneto-Resistane)
de type AA005. L'amplitude maximale pouvant être mesurée est de 10 mT ; néan-
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Fig. 4.5 - Evolutions temporelles de la fréquene de rotation de la graine ∆f (à gauhe)
et de la température sur les 4 nappes situées selon un méridien (à droite).
moins le domaine linéaire se situe entre 1 et 7 mT. D'autre part, es apteurs sont
opérationnels jusqu'à une température de 125 °C (température quasiment minimale
dans DTS), mais peuvent résister jusqu'à 150 °C. Nous verrons qu'ils ont même
résisté au-delà de ette température. Ils sont également sensibles aux variations de
température et les aratéristiques donnent une variation typique de -0.1%/°C. C'est
pourquoi une mesure de la température est prévue auprès de haun des apteurs
magnétiques an de pouvoir orriger et eet a posteriori.
4.3.2 Corretion de l'eet de la température
Une mesure de température par ellule est prévue sur haune des nappes. Ce-
pendant, par soui d'éonomie de voies d'aquisition, seule une mesure par nappe a
été eetuée et nous verrons que ei est susant. En eet, les variations de tempé-
rature d'une nappe à l'autre n'étant pas onsidérables (voir Fig. 4.5), elles sur une
nappe elle-même le sont enore moins. Sur une séquene d'environ 20 minutes où la
fréquene de rotation de la graine ∆f varie de 0 à 30 Hz (voir Fig. 4.5), on note une
forte augmentation de la température de 30 °C environ. Son eet bien visible sur les
mesures magnétiques (voir Fig. 4.6) va pouvoir être orrigé. Pour ela, on détermine
un oeient αT de dépendane linéaire du hamp magnétique ave la température
pour haun des apteurs. Ceux-i sont répertoriés dans le tableau Tab. 4.1 pour
l'ensemble des mesures radiales et sont ohérents ave la valeur typique de -0.1%/°C.
Une fois e oeient déterminé, on eetue la orretion de température sur les
mesures magnétiques de la manière suivante :
B
orr
(t) = B(t) [1− αT (T (t)− T0)], (4.1)
où B(t) est le hamp magnétique mesuré au ours du temps, B
orr
(t) est le hamp
magnétique orrigé de l'eet de la température, T (t) est la température mesurée, T0
est une valeur de référene de la température xée à 127 °C, et αT est le oeient
orreteur déterminé i-dessus.
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Fig. 4.6 - Mesures radiales du hamp magnétique à 14.6° de latitude Nord sur la séquene
orrespondant aux variations de la fréquene de rotation de la graine ∆f indiquées sur la
gure Fig. 4.5. Les mesures brutes, ltrées sur 3 seondes, puis orrigées de l'eet de la
température sont représentées de haut en bas.
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Capteur Latitude αT (%/°C)
R13 44.0 N -0.22
R14 38.1 N -0.21
R21 26.4 N -0.2
R22 20.5 N -0.2
R23 14.6 N -0.15
R24 8.8 N -0.12
R32 8.8 S -0.17
R33 14.6 S -0.17
R34 20.5 S -0.17
R41 32.2 S -0.17
R42 38.1 S -0.17
Tab. 4.1 - Coeients de dépendane linéaire du hamp magnétique ave la température
pour haun des apteurs de mesures radiales le long d'un méridien.
4.3.3 Evolution ave la fréquene de rotation de la graine
On étudie l'évolution du hamp magnétique induit ave la fréquene de rota-
tion de la graine ∆f . S'intéressant à l'éoulement moyen axisymétrique, on peut
appliquer une moyenne glissante en temps sur 3 seondes an de retirer la partie
utuante (voir Fig. 4.6). On eetue ensuite la orretion de l'eet de la tempé-
rature détaillée i-dessus, puis on retire le hamp dipolaire imposé an d'obtenir le
hamp magnétique induit.
Mesures à 50° de latitude Nord à l'extérieur de la sphère
Pour les mesures à 50° de latitude Nord et omme dans le as ave rotation
globale (voir setion 3.2), on étudie l'évolution du hamp magnétique induit ave la
diérene de potentiels életriques ∆V40 (équivalent de la vitesse du uide) plutt
que ∆f . Les omposantes radiale et orthoradiale du hamp magnétique ont été
mesurées et sont représentées sur la gure Fig. 4.7 en fontion de ∆V40. La première
hose à noter est un hamp magnétique induit toujours positif quel que soit le sens
de rotation de la graine (signe de ∆V40 ou ∆f). En eet, quand la sphère externe
est au repos et ontrairement au as ave rotation globale, la irulation méridienne
est toujours dans le même sens, 'est-à-dire entrifuge dans le plan équatorial. De
plus, elle-i est plus intense qu'en présene de rotation globale ar il n'y a pas de
ontrainte de Proudman-Taylor qui tend à l'aaiblir (voir setion 3.2). Le hamp
magnétique induit atteint don une amplitude de quelques dizaines de µT, alors
qu'ave la rotation globale dans le régime des faibles nombres de Rossby Ro, elui-i
ne vaut que 10 µT voire moins suivant la fréquene de rotation de la sphère externe.
Cependant, l'amplitude du hamp induit est diérente selon le sens de rotation
de la graine, alors qu'une parfaite symétrie était attendue. En eet, la irulation
méridienne étant identique, le hamp induit qui en résulte devrait être le même. Don
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Fig. 4.7 - Evolution des omposantes radiale (à gauhe) et orthoradiale (à droite) du
hamp magnétique induit à 50° de latitude Nord ave la diérene de potentiels életriques
∆V40 (équivalent de la vitesse du uide). Les ouleurs orrespondent à diverses séries de
mesures.
ette dissymétrie est longtemps restée un mystère, et pourrait peut-être trouver son
origine dans la irulation des ourants életriques qui hange de sens lors d'une
rotation opposée de la graine. De plus, le mauvais ouplage életrique entre le sodium
liquide et la graine peut nous laisser penser que les ourants életriques sont aetés
de manière hétérogène suivant leur lieu de boulage dans la graine.
D'autre part, nous verrons par la suite, ave les mesures le long d'un méridien, que
la latitude 50° est un point un peu partiulier.
Nappes en surfae le long d'un méridien
Lors des séquenes de mesures eetuées ave e nouveau dispositif, le ouplage
életrique entre le sodium liquide et la graine est resté très bon et stable. Don
on n'a pas besoin d'utiliser l'équivalent de la vitesse du uide ∆V40, et on peut
représenter diretement l'évolution du hamp magnétique induit ave la fréquene
de rotation de la graine ∆f pour diérentes latitudes de mesure (voir Fig. 4.8 pour
la omposante radiale). S'intéressant dans un premier temps aux latitudes omprises
entre l'équateur et∼ 30° (graphe du haut sur la gure Fig. 4.8), le hamp magnétique
induit radial est positif dans l'hémisphère Nord et négatif dans l'hémisphère Sud.
Etant donné le signe du hamp dipolaire imposé (axial et orienté vers le haut :
Br > 0 au Nord et Br < 0 au Sud), ei implique une augmentation de l'intensité
du hamp magnétique ave le forçage ∆f . Le hamp induit atteint une amplitude
de 100 à 200 µT (suivant la latitude) pour ∆f = 30 Hz.
Au-delà de 40° de latitude (graphe du bas sur la gure Fig. 4.8), le hamp induit
radial a le signe opposé, e qui indique une diminution de l'intensité du hamp
magnétique, et son amplitude est beauoup plus faible (∼ 40 µT pour ∆f = 30 Hz).
Sur ertains apteurs (à 32.2° et 38.1° de latitude), on voit même le hangement de
signe, ar la latitude à laquelle elui-i survient évolue ave le forçage ∆f .
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Fig. 4.8 - Evolution du hamp magnétique induit radial ave la fréquene de rotation de
la graine ∆f pour diérentes latitudes de mesure : de l'équateur à ∼ 30° de latitude (en
haut) et à plus hautes latitudes (en bas).
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4.3.4 Evolution ave la latitude
La gure Fig. 4.9 représente l'évolution des omposantes radiale et orthoradiale
du hamp magnétique induit ave la latitude pour diérentes fréquenes de rotation
de la graine ∆f . Le signe du hamp induit radial a déjà été expliité i-dessus.
Celui-i s'annule à l'équateur où la omposante radiale du hamp dipolaire imposé
est également nulle. Quant à la omposante orthoradiale du hamp magnétique
induit, elle est maximale et positive à l'équateur, puis hange de signe vers 20°
de latitude. La omposante orthoradiale du hamp dipolaire imposé étant positive
à toutes les latitudes, on a augmentation du hamp magnétique dans la région
équatoriale, et diminution au-delà de 20° de latitude.
Sahant que la irulation méridienne est à l'origine du hamp magnétique
induit, essayons d'expliquer e que nous observons. La irulation entrifuge dans
le plan équatorial transporte les lignes de hamp magnétique de l'intérieur vers
l'extérieur de la oquille sphérique et entraîne don une augmentation du hamp
magnétique mesuré à la surfae. Celui-i garde son aratère dipolaire dans la région
équatoriale, 'est-à-dire une omposante radiale nulle à l'équateur et qui augmente
ave la latitude, et une omposante orthoradiale maximale à l'équateur et qui
diminue ave la latitude. Ensuite la irulation boule vers les ples en déplaçant les
lignes de hamp magnétique. Cei implique alors une diminution de la omposante
radiale du hamp, mais également de la omposante orthoradiale par déformation
des lignes de hamp réant une omposante de signe opposé à elle du hamp imposé.
D'autre part, es résultats ont été omparés ave le modèle numérique PARODY
(voir Fig. 4.9). Ceux-i sont ohérents pour le signe des omposantes radiale et
orthoradiale du hamp magnétique induit et sa variation ave la latitude. Quant
à l'amplitude du hamp induit, elle est également en bon aord pour les faibles
forçages. Puis lors de l'augmentation du forçage, on note une élévation de elle-i
aussi bien numériquement qu'expérimentalement mais en étant beauoup plus
grande dans e dernier as. D'autre part, le hangement de signe s'eetue à une
latitude plus élevée dans le modèle numérique. An d'expliquer es diérenes,
on peut penser que, dans l'expériene, le jet radial est plus onentré dans le
plan équatorial quand le forçage augmente. En eet, ei implique alors une
augmentation de l'amplitude du hamp magnétique induit, et une rédution de la
zone en latitude où ei s'applique, 'est-à-dire que le hangement de signe s'eetue
à une latitude plus prohe de l'équateur.
Revenons maintenant un instant sur les mesures eetuées à 50° de latitude à
l'extérieur de la sphère externe dans le référentiel du laboratoire. D'après l'évolution
ave la latitude i-dessus (voir Fig. 4.9), on aurait dû avoir une omposante radiale
négative très faible et une omposante orthoradiale négative plus importante que
ette dernière. Pour e qui est du signe, les mesures sont en fait positives ar le
hamp magnétique dipolaire imposé était orienté dans le sens opposé (vers le bas),
et sont don en aord ave les mesures à la surfae de la sphère. Par ontre au point
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de vue de l'amplitude, elle était quasiment identique pour les deux omposantes,
même s'il subsiste une inertitude quant à l'orientation préise de e dispositif de
mesures.
4.4 Champ magnétique induit toroïdal à l'intérieur
de la sphère
Le dispositif, mis en plae en otobre 2008, permet pour la première fois de me-
surer le hamp magnétique à l'intérieur de la sphère. Et notamment la omposante
toroïdale, sur laquelle on n'avait auune information ave les mesures eetuées à
l'extérieur. Un doigt de gant est installé à −20° de latitude, et ontient les sondes
positionnées en diérents rayons, tous les 2 m environ. Six points de mesures sont
prévus, mais les deux sondes les plus prohes de la sphère externe n'ont pas fon-
tionné lors de ette expériene. Les 4 autres sondes sont don onsidérées, et on
représente l'évolution du hamp magnétique induit toroïdal ave la fréquene de
rotation de la graine ∆f (voir Fig. 4.10). Son amplitude roît ave l'augmentation
du forçage ∆f , mais de façon non-linéaire. Les valeurs les plus élevées sont mesurées
près de la graine et peuvent atteindre 50 mT pour ∆f = 30 Hz.
D'autre part, on normalise e hamp magnétique induit toroïdal par l'intensité du
hamp dipolaire imposé à haune des positions de mesure. On note alors que des
valeurs supérieures à elle du hamp imposé sont mesurées, pour les plus forts for-
çages, sur la sonde la plus éloignée de la graine là où le hamp imposé est le plus
faible.
Après avoir souligné l'amplitude du hamp magnétique induit toroïdal mesuré, par-
lons un peu de son signe. D'après la polarisation des sondes, une mesure négative
indique en fait une omposante toroïdale positive (dans le repère en oordonnées
sphériques standard). Cei est ohérent ave le déplaement des lignes de hamp di-
polaire, impliquant un hamp magnétique induit toroïdal positif dans l'hémisphère
Sud (où s'eetue la mesure) et négatif dans l'hémisphère Nord, lorsque le forçage
∆f est positif.
4.5 Flutuations
Après avoir essentiellement dérit l'état moyen axisymétrique dans e manusrit,
nous nous intéressons à la partie utuante. Celle-i est étudiée dans [Shmitt et al.,
2008℄, et nous n'allons pas reprendre tous les détails de e travail. Diérents types
d'ondes ont été mis en évidene sur les mesures de diérene de potentiels életriques,
mais il reste à identier et omprendre les méanismes à l'origine de ette diversité
de omportements.
Nous allons aborder ii les premières investigations eetuées sur les mesures radiales
du hamp magnétique le long d'un méridien.
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Fig. 4.9 - Evolution des omposantes radiale (en haut) et orthoradiale (en bas) du hamp
magnétique induit ave la latitude, pour diérentes fréquenes de rotation de la graine ∆f .
Cei est omparé à des résultats numériques obtenus ave PARODY (aluls P. Cardin)
pour E−1 = 0, Ha = 31, Pm = 10−3 et Re = 1000, Re = 4500 (représentés en lignes
ontinues).
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Fig. 4.10 - Evolution du hamp magnétique induit toroïdal ave la fréquene de rotation
de la graine ∆f , pour diérentes positions radiales (indiquées dans la légende, en référene
au rayon de la sphère externe ro), à −20° de latitude. En bas, le hamp magnétique induit
toroïdal est normalisé par l'intensité du hamp dipolaire imposé à haune des positions de
mesure.
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4.5.1 Densité spetrale de puissane
D'après la gure Fig. 4.6 établie pour l'un des apteurs situé à 14.6° de latitude
Nord, on peut noter une augmentation de l'amplitude des utuations ave la
fréquene de rotation de la graine ∆f . Pour tenter d'identier leur origine, on
représente la densité spetrale de puissane de es mesures radiales du hamp
magnétique pour diérents ∆f (voir Fig. 4.11), où une moyenne glissante sur
0.2 Hz a été appliquée. On remarque une augmentation de l'énergie ave le forçage
∆f , ainsi qu'un déalage vers des fréquenes plus élevées. Mais on note également
ertaines fréquenes marquées ( bosses ) pouvant orrespondre à diérents modes
ondulatoires (voir Fig. 4.12 où les ourbes ont été déalées d'une déade à haque
fois pour plus de lisibilité).
On peut maintenant se demander si e phénomène ondulatoire est visible à toutes
les latitudes. On a pour ela pris une fréquene de rotation de la graine ∆f = 15 Hz
et représenté la densité spetrale de puissane pour haune des latitudes de mesure
dans l'hémisphère Nord (voir Fig. 4.13). Les divers modes ondulatoires sont présents
à toutes les latitudes, mais ave une amplitude qui peut être diérente. Ces modes
sont aratérisés par un nombre d'onde azimutal m. Ainsi, les  bosses  suessives
pour des fréquenes roissantes orrespondent à m = 1, m = 2, m = 3, et... Par
exemple, on note que l'amplitude du mode m = 2 augmente ave la latitude, alors
que elle du mode m = 1 diminue. Cependant, on observe une faible variation de la
fréquene de es modes ave la latitude. Cei nous a amenés à nous demander si e
sont vraiment des ondes, ar leur fréquene ne devrait pas varier. Mais un traitement
plus  n  de orrélation après un ltrage en fréquenes nous a révélé toute la
rihesse des ondes réellement présentes. Nous allons don aborder l'expliation de
e traitement (eetué par D. Shmitt) et donner quelques résultats. Cette étude,
enore en ours, promet de belles perspetives.
4.5.2 Corrélation après un ltrage en fréquenes
Corrélation sur toute une plage de fréquenes
Les orrélations sont eetuées après un ltrage en fréquenes ave une fenêtre
glissante de largeur 0.4 Hz. Ce traitement est appliqué sur toute une plage de
fréquenes de 5 à 35 Hz. Il faut alors faire un hoix judiieux des signaux à
orréler. An de déterminer les symétries par rapport à l'équateur, on peut orréler
les signaux des apteurs situés de part et d'autre du plan équatorial à la même
latitude (Nord et Sud). Un exemple est donné sur la gure Fig. 4.14 pour les
latitudes d'environ 10°, 20°, 40° et 50°. On remarque une  bonne  orrélation,
même entre des apteurs distants en latitude, indiquant le aratère global du
phénomène ondulatoire. De plus, on observe ertaines bandes de fréquenes pour
lesquelles l'amplitude de orrélation est plus importante. Celles-i orrespondent
aux  bosses  identiées sur les spetres. Mais ei n'est vrai qu'en première
approximation, ar une struture plus ne en fréquene existe, qui n'était pas
mise en évidene sur les spetres. Les  bosses  sont don nalement onstituées
98 CHAPITRE 4. SPHÈRE EXTERNE AU REPOS
10−2 10−1 100 101 102 103
10−6
10−4
10−2
100
Frequency (Hz)
PS
D 
av
er
ag
ed
 o
n 
0.
2H
z
080522 seq.3 R23
 
 
 6Hz
 9Hz
12Hz
15Hz
18Hz
21Hz
24Hz
27Hz
30Hz
Fig. 4.11 - Densité spetrale de puissane des mesures radiales du hamp magnétique à
14.6° de latitude Nord pour diérentes fréquenes de rotation de la graine ∆f , variant de
6 à 30 Hz.
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Fig. 4.12 - Idem Fig. 4.11, mais ave les ourbes déalées d'une déade à haque fois pour
plus de lisibilité.
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Fig. 4.13 - Densité spetrale de puissane des mesures radiales du hamp magnétique
pour diérentes latitudes de mesure dans l'hémisphère Nord (indiquées dans la légende),
et pour une fréquene de rotation de la graine ∆f = 15 Hz. Les ourbes sont ii déalées
d'une déade à haque fois pour plus de lisibilité.
de raies plus nes, mais orrespondant toutes au même nombre d'onde azimutal
(elui de la  bosse  onsidérée). On note alors que, pour un même nombre d'onde
azimutal, la fréquene de la raie dominante peut varier ave la latitude. Cei
explique le hangement apparent de fréquene des modes observé sur les spetres
pour diérentes latitudes (voir Fig. 4.13).
D'autre part, on note l'évolution de l'amplitude de orrélation des divers modes
ave la latitude. Par exemple, l'amplitude du mode m = 1 diminue vers les hautes
latitudes, omme on l'avait déjà onstaté sur les spetres. Pour le mode m = 2, à 50°
de latitude, les signaux sont orrélés ou antiorrélés suivant la raie onsidérée. Cei
indique alors un mode symétrique ou antisymétrique, et laisse entrevoir la multitude
de omportements à explorer.
Corrélation pour un mode donné
Ce premier traitement nous ayant permis de repérer les fréquenes dominantes,
on peut alors en séletionner une et étudier les aratéristiques de e mode
sur l'ensemble du méridien. On avait déjà pu obtenir quelques informations en
eetuant le traitement préédent en diérentes latitudes, mais on va pouvoir ii
visualiser ette variation sur un seul graphe. Pour ela, on étudie les orrélations
d'un apteur donné ave l'ensemble des autres du méridien.
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Position 1 2 3 4 5 6 7 8
Latitude Nord 55.7° 49.8° 44.0° 38.1° 26.4° 20.5° 14.6° 8.8°
Position 16 15 14 13 12 11 10 9
Latitude Sud 49.8° 44.0° 38.1° 32.2° 20.5° 14.6° 8.8° 2.9°
Tab. 4.2 - Correspondane entre les positions indiquées sur les gures Fig. 4.15 et
Fig. 4.16 et les latitudes des apteurs le long d'un méridien.
Un exemple est donné sur la gure Fig. 4.15 pour le mode m = 2 ayant une
fréquene f = [13 − 15] Hz. Les signaux sont orrélés dans l'hémisphère Nord et
antiorrélés dans l'hémisphère Sud, indiquant un mode antisymétrique par rapport
à l'équateur. Cei était déjà visible ave le traitement préédent pour diérentes
latitudes. Cependant, la orrélation aux latitudes ±10° avait un signe positif (mode
symétrique). Ce désaord entre les deux types de orrélation peut être expliqué
par la faible amplitude des signaux mesurés près de l'équateur.
Prenons un autre exemple ave le mode m = 1 ayant une fréquene f =
[7.5−9.5] Hz (voir Fig. 4.16). Les orrélations sont ii normalisées an de s'aranhir
des diérenes d'amplitude entre les signaux. En eet, des signaux de faible intensité
donneront une faible amplitude de orrélation, mais ils ne sont pas forément mal
orrélés. On onserve alors seulement l'information sur la phase, 'est-à-dire le dé-
alage temporel δt entre les signaux. On note que le mode onsidéré est symétrique
par rapport à l'équateur, mais un déalage temporel existe entre les apteurs situés
près de l'équateur (position 8) et eux à hautes latitudes (positions extrêmes 1 et
16). En supposant que la struture est géostrophique, 'est-à-dire invariante selon
l'axe vertial, on peut interpréter e déalage par une spiralisation de la struture.
Ce déalage peut être traduit en éart angulaire. En eet, onnaissant la fréquene
du mode (ou sa période T , 'est-à-dire le temps pour faire un tour ar 'est un mode
m = 1), on obtient un éart angulaire d'environ 60° (ar δt ∼ T/6).
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Fig. 4.14 - Corrélation entre des apteurs symétriques par rapport à l'équateur situés aux
latitudes d'environ 50°, 40°, 20° et 10° (de haut en bas et de gauhe à droite). Ce traitement
est eetué sur les mesures radiales du hamp magnétique, pour une fréquene de rotation
de la graine ∆f = 15 Hz.
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Fig. 4.15 - Corrélation, pour un mode séletionné (m = 2 : f = [13 − 15] Hz), entre
un apteur donné (position 5) et l'ensemble des autres du méridien. La orrélation ave le
apteur aux plus hautes latitudes dans l'hémisphère Nord est en bas (position 1), et ainsi
de suite ave l'ensemble des apteurs du méridien jusqu'aux plus hautes latitudes dans
l'hémisphère Sud (position 16 en haut) [voir Tab. 4.2 pour avoir les latitudes orrespondant
aux positions℄. Ce traitement est eetué sur les mesures radiales du hamp magnétique,
pour une fréquene de rotation de la graine ∆f = 15 Hz.
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Fig. 4.16 - Idem Fig. 4.15 ave un autre mode séletionné (m = 1 : f = [7.5 − 9.5] Hz).
De plus, la orrélation est ii normalisée.
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4.6 Conlusion
Nous avons dérit dans e hapitre les résultats obtenus ave la sphère ex-
terne au repos. Nous avons pu bénéier ii de nouvelles mesures du hamp
magnétique, mais également d'un bon ouplage életrique. Ce paramètre, que
l'on ne maîtrise pas, nous avait partiulièrement  gênés  lors des préédentes
ampagnes de mesures. La stabilité de e ouplage nous a permis d'obtenir de ma-
gniques mesures de vitesses, et de mettre en évidene la présene de super-rotation.
Bien que le modèle développé dans le hapitre préédent ne soit pas appliable
diretement au as où la sphère externe est au repos, ertaines similitudes sont à
noter. En eet, la fréquene angulaire du uide (déduite des mesures de diérene
de potentiels életriques à 40° de latitude Nord) et la puissane dissipée ont une
évolution ave la fréquene de rotation de la graine ∆f très semblable à elle
alulée. Notamment, on trouve expérimentalement une puissane dissipée se
mettant à l'éhelle omme ∆f 2.4, e qui est ohérent ave le modèle.
Néanmoins, les amplitudes de puissane dissipée et de hamp magnétique induit
toroïdal sont très diérentes pour le modèle et l'expériene. Les premières mesures
du hamp magnétique induit toroïdal à l'intérieur de la sphère nous ont permis de
onstater que elui-i a une évolution non linéaire ave ∆f et atteint des valeurs
beauoup plus élevées que dans le modèle.
D'autre part, les mesures de hamp magnétique eetuées tout le long d'un
méridien sont très prometteuses, et devraient être enore améliorées dans l'avenir
par une alibration des apteurs, autant en température qu'en sensibilité. De plus,
l'ensemble du dispositif sera adapté an de pouvoir faire des mesures ave la
sphère externe en rotation. Pour ela, les signaux doivent être numérisés an de les
réupérer à travers le olleteur tournant.
Et l'espoir, pour es futures expérienes, est de onserver un très bon
ouplage életrique entre le sodium liquide et la graine en uivre...
Mais auparavant, il reste beauoup de données à exploiter, notamment pour
l'étude des utuations dont nous avons juste donné un aperçu à la n de e hapitre.
Chapitre 5
Conlusion générale et perspetives
L'expériene DTS, dont nous avons exploité les résultats tout au long de e
manusrit, est une expériene originale permettant d'étudier les aratéristiques
d'un éoulement de Couette sphérique en présene de rotation et de hamp
magnétique. Le régime magnétostrophique, pour lequel les fores de Coriolis et de
Lorentz sont en équilibre, est le régime supposé présent dans les noyaux planétaires.
Nous avons prinipalement rapporté les résultats relatifs à l'éoulement moyen
axisymétrique, mais la desription des utuations a également été abordée.
5.1 Eoulement moyen axisymétrique
5.1.1 Diérentes régions à l'intérieur de la oquille sphérique
La présene de rotation globale implique que l'éoulement est géostrophique,
'est-à-dire invariant suivant l'axe de rotation (théorème de Proudman-Taylor).
Mais, près de la graine, les eets du hamp magnétique sont prépondérants en raison
du aratère dipolaire du hamp imposé. Ceux-i entraînent une augmentation de
la vitesse angulaire du uide, et une zone de super-rotation existe (où la vitesse an-
gulaire du uide est supérieure à elle de la graine). Dans ette région, l'éoulement
est invariant suivant les lignes de hamp magnétique (d'après la loi de Ferraro).
L'étendue relative de es deux régions (géostrophique et magnétique) est ontrlée
par le nombre d'Elsasser loal.
La présene de super-rotation a été identiée expérimentalement sur les prols de
vitesse angulaire (mais seulement dans le as sans rotation globale pour le moment).
De plus, la forme aratéristique de es prols dans la région géostrophique a été
expliitée à l'aide d'un modèle basé sur l'état de Taylor modié.
5.1.2 Modèle basé sur l'état de Taylor modié
Dans la région géostrophique, l'éoulement est organisé en ylindres onen-
triques alignés ave l'axe de rotation. Même si la fore de Coriolis est dominante,
la fore de Lorentz est à l'origine de la mise en mouvement du uide. Dans l'état
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asymptotique (E → 0) de Taylor, le ouple magnétique s'exerçant sur les ylindres
géostrophiques doit s'annuler, puisqu'auun ouple ne peut venir l'équilibrer. Mais
en onsidérant les ouhes d'Ekman à la sphère externe, le ouple visqueux, dû au
frottement dans es ouhes limites, équilibre le ouple magnétique. Cet état de
Taylor modié nous permet alors d'expliquer la forme des prols de vitesse angu-
laire : plateau de vitesse au ÷ur du uide, puis déroissane à l'approhe de la
sphère externe au travers de la ouhe  Proudman magnétique  [Kleeorin et al.,
1997℄. De plus, la prise en ompte du frottement turbulent dans les ouhes d'Ekman
nous permet également de omprendre leur évolution ave le forçage, et notamment
l'épaississement de la ouhe  Proudman magnétique .
5.2 Flutuations
Malgré la valeur élevée du nombre de Reynolds Re ∼ 106, la turbulene est faible
due aux ontraintes imposées à la fois par la rotation et le hamp magnétique. L'ana-
lyse des utuations observées montre qu'elles résultent essentiellement d'ondes se
propageant dans le uide [Shmitt et al., 2008℄. Les  bosses , mises en évidene
sur les spetres, sont assoiées à diérents nombres d'onde azimutaux m.
Cependant, l'origine de es ondes reste à être identiée. Leurs aratéristiques dé-
pendent des équilibres de fores en présene : eets inertiels, fore de Lorentz, fore
de Coriolis. Mais la diulté est que les divers temps aratéristiques sont du même
ordre de grandeur. En eet, la période des ondes inertielles, des ondes d'Alfvén et
le temps de dissipation Joule sont de l'ordre de 0.1 s pour des valeurs typiques de
fréquenes de rotation des sphères.
5.3 Impliations géophysiques
5.3.1 Turbulene
La faible turbulene observée dans DTS peut nous laisser penser que la
turbulene présente dans les noyaux planétaires est du même genre [Nataf and
Gagnière, 2008℄. Sous les eets des ontraintes liées à la rotation et au hamp
magnétique, les éoulements s'organisent d'une manière partiulière. La turbulene
hydrodynamique lassique n'est pas présente, mais des mouvements turbulents
peuvent exister sous l'ation des fores de Lorentz et d'Arhimède.
5.3.2 Etat de Taylor modié
L'état de Taylor modié pourrait être appliqué à la Terre. En eet, bien que
le nombre d'Ekman soit faible, l'observation des nutations de la Terre indique que
le frottement à la limite noyau-manteau (CMB) est supérieur à elui réé par un
frottement laminaire [Herring et al., 2002℄. Celui-i est ertainement diérent du
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frottement turbulent présent dans DTS, et pourrait être dû à des eets de topogra-
phie ou à un ouplage magnéto-visqueux à la CMB [Deleplae and Cardin, 2006,
Buett and Christensen, 2007℄.
5.3.3 Dynamos expérimentales
An d'être plus prohe de la situation présente dans les noyaux planétaires, il
faudrait avoir un hamp magnétique diretement généré par les mouvements de
uide (eet dynamo). Cependant, dans les expérienes dynamo atuelles, le hamp
magnétique produit est bien trop faible pour agir sur l'éoulement en retour. Don
l'objetif serait d'obtenir, par eet dynamo, un hamp magnétique d'une amplitude
assez importante pour pouvoir inuener l'éoulement. Ce dé intéressant sera peut-
être relevé par l'équipe de Lathrop au Maryland, où une expériene de onguration
similaire à DTS, mais ave une sphère externe de 3 m de diamètre, est en ours de
onstrution.
On peut penser que le régime partiulier, mis en évidene sur le hamp magnétique
induit ( pi  : fortes amplitudes mesurées), orrespondrait à une situation favorable
à l'obtention d'un eet dynamo. Ce  pi  est observé quand les deux sphères sont
ontra-rotatives et marque la transition entre un régime dominé par la rotation
globale et un autre où la rotation diérentielle devient prépondérante. Cei peut
également se voir sur la irulation de vitesse méridienne ave le passage de vitesses
entripètes à entrifuges dans le plan équatorial.
Annexe A
DTO : une expériene en eau et sans
hamp magnétique
Ce dispositif expérimental avait été initialement élaboré pour étudier les mouve-
ments de préession [Noir, 2000℄ ; puis il a été adapté dans le but d'étudier l'éoule-
ment de Couette sphérique, 'est-à-dire l'éoulement généré par la rotation diéren-
tielle de deux sphères onentriques [Shaeer, 2004, Deleplae, 2005℄. C'est don e
dispositif que nous avons utilisé ii an de omparer ave les résultats établis dans
l'expériene DTS (éoulement magnétohydrodynamique de Couette sphérique).
A.1 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental de DTO est onstitué de deux entités :
 un ylindre en plexiglas ontenant un ellipsoïde de rayon ro = 12.5 m dans le
plan équatorial et 12 m selon l'axe.
 une graine (sphère interne) de rayon ri = 4.4 m.
Le rapport des rayons ri/ro = 0.35 est identique à elui de l'expériene DTS. Par
abus de langage, je parlerai par la suite de deux sphères onentriques, alors que
la oquille externe est ellipsoïdale. Le uide utilisé dans DTO est de l'eau (à la
plae du sodium liquide dans DTS) et il n'y a pas de hamp magnétique. C'est don
l'équivalent hydrodynamique de l'éoulement présent dans DTS.
Les deux sphères peuvent être mises en rotation, mais on a étudié ii le as où seule
la graine tourne. Sa fréquene de rotation ∆f = ∆Ω/2π varie de 0.17 à 2.7 Hz. An
de aratériser l'éoulement, le nombre de Reynolds hydrodynamique est déni de
la manière suivante :
Re =
ri∆Ω ro
ν
, (A.1)
où ri∆Ω est la vitesse tangentielle à la graine et ν = 10
−6
m
2.s−1 est la visosité
inématique de l'eau.
L'éoulement est étudié à l'aide de mesures de vitesses réalisées ave la tehnique
de véloimétrie Doppler ultrasonore (voir setion 2.3.1 pour l'expliation de ette
tehnique). Les vitesses radiales et  azimutales  peuvent être mesurées grâe à des
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Fig. A.1 - A gauhe : Représentation dans un plan méridien de la trajetoire du rai
ultrasonore radial et de la position du plan (parallèle au plan équatorial et situé 3 m
en dessous de elui-i) où s'eetuent les mesures de vitesses  azimutales . A droite :
Représentation dans le plan horizontal des trajetoires des rais ultrasonores  azimutaux .
géométries diérentes de tirs ultrasonores. Pour les mesures radiales, le tir s'eetue
selon un rayon ; et pour les mesures  azimutales , la trajetoire du tir a été hoisie
de manière à avoir un maximum de vitesse azimutale, mais on a forément une partie
radiale aussi. Ce tir se fait dans un plan horizontal parallèle au plan équatorial et
situé 3 m en dessous de elui-i (voir Fig. A.1). Deux emplaements sont possibles
sur la sphère externe pour installer les sondes Doppler. Tous deux sont situés à 13.9°
de latitude Sud et sont distants de 90° en longitude.
Cette tehnique de mesures de vitesses néessite la présene de diuseurs dans le
liquide an de permettre la réexion des ultrasons. Du pollen est don ajouté à l'eau
dans le but d'améliorer le signal.
A.2 Mesures de vitesses  azimutales 
On onsidère ii de faibles fréquenes de rotation de la graine an d'obtenir une
omparaison quantitative ave des résultats numériques. En eet, eux-i peuvent
être eetués ave les mêmes valeurs de paramètres, et aident ainsi à la desription
et à l'expliation des observations expérimentales.
La gure Fig. A.2 représente l'évolution de la vitesse  azimutale  en fontion de
la distane le long du rai ultrasonore (d = 0 est au niveau de la sonde et d = 220 mm
est le bord opposé sur la sphère) et du temps. L'éhelle de ouleurs indique l'ampli-
tude des vitesses en mm.s
−1
. Celle-i est maximale à mi-hemin du tir ultrasonore,
e qui orrespond à l'endroit où il passe au plus près de la graine, et est don bien
ohérent. En eet, la graine étant le moteur de la rotation, le uide est bien entraîné
près de elle-i par ouplage visqueux.
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On note sur e diagramme spatio-temporel qu'une struture périodique apparaît,
mais avant d'expliiter elle-i à l'aide du modèle numérique, on va tout d'abord
s'intéresser au prol moyen de vitesse.
A.2.1 Prol moyen
Les prols moyens de vitesses mesurées le long du rai ultrasonore  azimutal 
pour diérentes valeurs du nombre de Reynolds Re sont indiqués sur la gure
Fig. A.3. La valeur maximale de vitesse augmente ave le forçage (valeur de Re),
mais la forme du prol reste la même.
Analysons maintenant e prol moyen, notamment le fait qu'il ne soit pas symé-
trique par rapport au point milieu où la vitesse est maximale. La vitesse mesurée
le long de e rai est omposée des projetions des vitesses azimutale et radiale (voir
Fig. A.4). Au point le plus prohe de la graine (au milieu du trajet ultrasonore),
la vitesse est purement azimutale ; et de part et d'autre de e point milieu, la pro-
jetion de la vitesse azimutale a le même signe et est symétrique, tandis que elle
de la vitesse radiale a le signe opposé (voir Fig. A.5 et annexe B pour le détail des
aluls). C'est don ette dernière qui explique la non-symétrie du prol moyen de
vitesse.
Les vitesses le long du rai ultrasonore  azimutal  ont été alulées numérique-
ment (ave PARODY par C. Guervilly) an de pouvoir les onfronter diretement
aux mesures expérimentales. La omparaison pour diérentes valeurs du nombre de
Reynolds Re montre un très bon aord pour la forme des prols, mais également
pour l'amplitude des vitesses (voir Fig. A.3).
A.2.2 Origine des utuations
Dans la ompréhension des utuations périodiques de vitesse (voir Fig. A.2),
l'outil numérique nous a été d'une grande aide. La rotation de la graine engendre un
éoulement radial entrifuge dans le plan équatorial. Au-delà d'un ertain forçage,
e jet devient instable. Cette déstabilisation du disque équatorial se manifeste sous
forme de utuations périodiques de vitesse dont la fréquene dépend du forçage.
Plus le forçage est élevé, plus es utuations sont rapides. Quant au forçage ritique,
il a été évalué numériquement à : Rec ∼ 1200. Cette valeur, orrespondant à une
fréquene de rotation de la graine ∆f ∼ 0.03 Hz, est bien trop faible pour identier
le seuil d'instabilité expérimentalement. On a don un régime instable dès les plus
faibles forçages pouvant être atteints (∆f
min
= 0.17 Hz).
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Fig. A.2 - Evolution de la vitesse  azimutale  en fontion de la distane le long du
rai ultrasonore et du temps, pour une fréquene de rotation de la graine ∆f = 0.21 Hz
(Re = 7200) : omparaison des résultats expérimentaux (en haut) et numériques (en bas).
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Fig. A.3 - Prols moyens de vitesses  azimutales  pour diérentes valeurs de Re :
omparaison des résultats expérimentaux (en tirets) et numériques (en trait plein).
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Fig. A.4 - Coupe horizontale au niveau du plan (situé 3 m en dessous du plan équatorial)
où s'eetuent les mesures de vitesses  azimutales  V
mes
omposées des projetions des
vitesses azimutale Vφ et radiale Vr. Rh = 12.1 m est le rayon horizontal dans e plan, r
est le rayon ylindrique où la mesure est eetuée.
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Fig. A.5 - Déomposition de la vitesse mesurée le long du rai ultrasonore  azimutal  en
parties azimutale (en haut) et radiale (en bas). Les signes opposés de la projetion radiale
de part et d'autre du point milieu expliquent la non-symétrie du prol moyen de vitesse.
Annexe B
Tir  azimutal  Doppler dans DTO
Pour les mesures  azimutales , la géométrie du tir ultrasonore est indiquée
sur la gure Fig. B.1. Cette trajetoire de tir a été hoisie de manière à avoir un
maximum de vitesse azimutale, mais on a forément une partie radiale aussi.
Nous allons développé dans ette annexe la déomposition de la vitesse mesurée sur
es diérentes omposantes azimutale et radiale.
B.1 Déomposition de la vitesse mesurée en parties
azimutale et radiale
La vitesse mesurée ave la  sonde azimutale  ontient une omposante azi-
mutale, mais également une omposante radiale (voir Fig. B.1). Cette mesure se
déompose don omme suit :
V
mes
= Vφ cos γ + Vr sin γ, (B.1)
où Vφ est la vitesse azimutale, Vr la vitesse radiale et γ l'angle entre Vmes et Vφ.
On peut érire plus simplement pour le moment :
V
mes
= P (Vφ) + P (Vr), (B.2)
où P (Vφ) est la partie azimutale et P (Vr) est la partie radiale.
En examinant les symétries du prol de vitesse mesurée par rapport au point
milieu (point où le rai Doppler passe le plus près de la graine, et où P (Vr) = 0), on
déduit :
P
av
(Vφ) = Pap(Vφ) = P (Vφ), (B.3)
et
P
av
(Vr) = −Pap(Vr), (B.4)
où les indies av et ap désignent respetivement avant et après le point milieu.
Don en faisant la moyenne de la vitesse mesurée avant le point milieu ave elle
mesurée après, on obtient diretement la partie azimutale P (Vφ). En eet, d'après
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Fig. B.1 - Coupe horizontale au niveau du plan (situé 3 m en dessous du plan équatorial)
où s'eetuent les mesures de vitesses  azimutales  V
mes
omposées des projetions des
vitesses azimutale Vφ et radiale Vr. Rh = 12.1 m est le rayon horizontal dans e plan, r
est le rayon ylindrique où la mesure est eetuée.
les onditions de symétries données i-dessus, les parties azimutales s'ajoutent alors
que les parties radiales sont opposées.
Une fois la partie azimutale identiée, on peut obtenir failement la partie radiale
P (Vr). En eet, il sut pour ela de retranher la partie azimutale à la vitesse
mesurée.
B.2 Obtention des vitesses azimutale et radiale
D'après la déomposition donnée en (B.1) et (B.2), et après avoir séparé les
parties azimutale P (Vφ) et radiale P (Vr), on peut maintenant obtenir les vitesses
azimutale Vφ et radiale Vr :
Vφ =
P (Vφ)
cos γ
, (B.5)
et
Vr =
P (Vr)
sin γ
. (B.6)
Pour ela, il nous faut exprimer cos γ, sin γ ainsi que le rayon ylindrique r.
B.2.1 Expressions de cos γ et sin γ
D'après la gure Fig. B.1, on déduit les expressions suivantes :
cos γ = sin
(π
2
− γ
)
=
Rh sinα
r
, (B.7)
et
sin γ =
|Rh cosα− d|
r
. (B.8)
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B.2.2 Expression du rayon ylindrique r
Pour haun des points de mesure à haque profondeur d le long du rai Doppler,
le rayon ylindrique r (distane entre l'axe du dispositif et le point où mesure)
s'exprime de la manière suivante :
r =
√
R2h + d
2 − 2Rhd cosα, (B.9)
où Rh = 121 mm est le rayon dans le plan où se situe la sonde, d la profondeur
le long du rai Doppler et α = 24° l'angle entre le rayon Rh et le rai Doppler (voir
Fig. B.1).
B.3 Approximation
Dans la pratique, on peut onsidérer que la partie radiale est négligeable par
rapport à la partie azimutale. En faisant ette approximation, on obtient :
V
mes
= Vφ cos γ, (B.10)
et en remplaçant cos γ par son expression, on a pour la vitesse azimutale :
Vφ = Vmes
r
Rh sinα
. (B.11)
La vitesse angulaire peut alors être déduite :
ω =
Vφ
r
=
V
mes
Rh sinα
. (B.12)
C'est don ette expression qui est utilisée pour la omparaison ave les prols de
vitesse angulaire obtenus dans DTS (voir setion 4.2.3).
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